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Plasmaanlagen spielen in der Prozessierung von Halbleitern eine bedeutende Rolle. Sie
haben unterschiedlichste Einsatzgebiete und dienen beispielsweise zum Veraschen von Fo-
tolack, trockenem, anisotropen A¨tzen und zur Abscheidung von verschiedensten Schichten.
Mit der fortschreitenden Nutzung dieser Werkzeuge wurde deutlich, dass neben vieler
Vorteile auch Nachteile mit diesen Anlagen verbunden sind. Ein Punkt, der bei der Ver-
wendung von Plasmaanlagen besonders beru¨cksichtigt werden muss, ist Plasma Charging
Damage, kurz PCD genannt.
PCD entsteht, wenn wa¨hrend des Plasmaprozesses an unterschiedlichen Stellen des Wafers
verschiedene Potentiale auftreten. Sind die Potentiale groß genug, fließen Ausgleichstro¨me
durch den Wafer und unter Umsta¨nden auch durch das Gateoxid. Dabei vera¨ndert sich das
Oxid, es entstehen Haftstellen, die die Transistoreigenschaften degradieren und schließlich
zum Oxiddurchbruch fu¨hren. PCD kann also sowohl die Ausbeute verringern als auch die
Lebenszeit der Bauelemente verku¨rzen.
Ein Herstellungsprozess mit der Strukturgro¨ße 350 nm, das entspricht der Strukturgro¨ße der
hier untersuchten Technologie, wurde bei Intel bereits 1997 zur Herstellung des Pentium II
Prozessors verwendet. Heute wird dort mit 45 nm in Serie produziert [Int07]. Es stellt sich
also die Frage, wieso eine 350 nm Technologie noch Gegenstand der Forschung sein kann. Es
ist zu festzustellen, dass sich die Anwendungsgebiete seit der ersten Implementierung einer
Technologie mit dieser Strukturgro¨ße deutlich gewandelt haben. Wa¨hrend die kleinsten
Technologien fu¨r sehr schnelle und komplexe Systeme (zum Beispiel Mikroprozessoren)
genutzt werden, zeigen die gro¨ßeren Technologien (ca. 120 nm bis 2 µm) Vorteile wenn
es um Zuverla¨ssigkeit und Robustheit geht. Technologien in diesen Strukturgro¨ßen sind,
ebenso wie die hier untersuchte Technologie, oft fu¨r hohe Qualita¨tsanspru¨che optimiert
und Produkte dieser Prozesse werden an Kunden, die z.B. in der Automobilbranche oder
im medizinischen Bereich ta¨tig sind, ausgeliefert. Insbesondere die Automobilbranche hat
sehr hohe Anspru¨che, so dass oft Ausfa¨lle von 1 ppm der gelieferten Ware nicht akzeptiert
werden.
Damit stellt die verringerte Ausbeute an sich schon ein finanzielles Risiko dar. Die ver-
ku¨rzte Lebenszeit und damit die Mo¨glichkeit des Ausfalls beim Kunden, ist jedoch eine
viel gro¨ßere Gefahr, da sie zum Verlust von Auftra¨gen fu¨hren kann. Eine engmaschige
U¨berwachung und Analyse der einzelnen Fertigungsprozesse auf mo¨gliche Fehler ist somit
notwendig.
Za¨hlt man neben den A¨tz-, Depositions- und Veraschschritten noch die Implantations-
schritte hinzu, die ebenfalls das Potential haben PCD zu verursachen, so ergibt sich eine
betra¨chtliche Anzahl von Prozessschritten (im untersuchten 0,35 µm Prozess ca. 40), die
analysiert, qualifiziert und u¨berwacht werden mu¨ssen. Es wird deutlich, dass umfangreiche
Messungen no¨tig sind, um mo¨gliche Probleme erkennen und bearbeiten zu ko¨nnen.
Die Erstellung dieser Arbeit war eng mit der Qualifizierung des am Fraunhofer Institut fu¨r
Integrierte Schaltungen und Systeme IMS entwickelten 0,35 µm Prozesses verknu¨pft.
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Ziel dieser Arbeit war es, Pha¨nomene von PCD im Detail zu untersuchen und somit ge-
wa¨hrleisten zu ko¨nnen, dass nur fehlerfreie Produkte an den Kunden ausgeliefert werden.
In Kapitel 1 werden zuna¨chst die Grundlagen des Oxiddurchbruchs erla¨utert, um zu
verstehen, wie Aufladungseffekte das Oxid scha¨digen. Der zweite Abschnitt des Kapitels
bescha¨ftigt sich dementsprechend mit der Entstehung von Aufladungseffekten in Plasmen.
Hier wird gezeigt, wie es im Plasma u¨berhaupt zu PCD kommen kann. Im dritten Abschnitt
werden die Folgen von PCD fu¨r die Bauteile erla¨utert.
Kapitel 2 stellt verschiedene Methoden vor, mit denen PCD erfasst werden kann. Die Vor-
und Nachteile der Messmethoden werden vorgestellt. In einem weiteren Abschnitt wird
dargestellt, wie geeignete Messtrukturen erzeugt werden ko¨nnen.
Kapitel 3 zeigt welche Gegenmaßnahmen mo¨glich sind um PCD einzuda¨mmen. Es wird
gezeigt wie Designregeln entwickelt werden ko¨nnen, die PCD verhindern. Des Weiteren
wird die Mo¨glichkeit von Prozessanpassungen behandelt. Ein letzter Abschnitt befasst sich
mit dem Einsatz von Schutzstrukturen.
Kapitel 4 zeigt Messergebnisse, die wa¨hrend der Qualifikation des 0,35 µm-Prozesses erstellt
wurden. Es zeigt, wie Messstrukturen entwickelt wurden und welche konkreten Ergebnisse
bei der Verbesserung des Prozesses erzielt werden konnten. Einige Besonderheiten des
Prozesses und ihr Einfluss auf PCD werden betrachtet.
In Kapitel 5 wird die Entwicklung und Untersuchung von PCD-Schutzstrukturen dargestellt.
Dabei wird eine Transient-Fuse-Struktur und eine PNP-Struktur na¨her betrachtet. Die
Mo¨glichkeit die Transient-Fuse-Struktur anders als bisher u¨blich zu verwenden wird
beleuchtet. Die PNP-Schutzstruktur stellt eine Innovation dar, da sie sowohl das Gateoxid
vor PCD schu¨tzt, als auch, nach Abschluss des Prozesses, Messungen bei hohen Spannungen
erlaubt. Trotz einer exzellenten Schutzwirkung ko¨nnen dabei Messungen mit Spannungen
deutlich oberhalb des Einsatzes des Fowler-Nordheim-Stroms durchgefu¨hrt werden.
In Kapitel 6 werden zwei Experimente betrachtet, die wa¨hrend dieser Arbeit durchgefu¨hrt
wurden. Zum einen wurde der Einfluss von PCD auf die Ladungsverteilung im Oxid
untersucht. Zu diesem Thema existieren in der Literatur unterschiedliche Standpunkte. Die
Messergebnisse unterstu¨tzen eines dieser Modell und zeigen, dass die Ladungsverteilung
nicht mit einfachen Messungen bestimmt werden kann.
Zum anderen wurde der Durchbruch von Oxiden, die im Prozess PCD erhielten betrachtet.
Dabei wurden erstmalig Gateoxiddurchbru¨che von unterschiedlich stark gescha¨digten
Transistoren gemeinsam untersucht. Mit Hilfe der Messungen ließ sich die Lebensdauer
der Transistoren trotz einer unterschiedlichen Vorscha¨digung vorhersagen.
Im letzten Kapitel 7 wird die Arbeit schließlich zusammengefasst und aufgezeigt, welche
zuku¨nftigen Untersuchungen weiterhin no¨tig sind.
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Dieses Kapitel erla¨utert die theoretischen Grundlagen des PCD.
Im ersten Abschnitt wird die oxid-scha¨digende Wirkung von PCD erla¨utert. Zu diesem
Zweck ist Material aus verschiedenen Quellen zusammengetragen worden, das hier verdich-
tet und aufbereitet wurde. Diese Grundlagen sind notwendig um Scha¨digungen durch die
Prozessierung in Plasmaanlagen verstehen zu ko¨nnen.
Im zweiten Abschnitt wird, gestu¨tzt auf verschiedene Quellen, die Auswirkung der Oxid-
scha¨digung auf die Ausbeute und die Zuverla¨ssigkeit beschrieben.
Der dritte Abschnitt fu¨hrt aus wie es generell zu PCD kommen kann, d.h. wie Aufla-
dungseffekte im Plasma entstehen. Diese Erla¨uterungen sind grundlegend, wenn PCD
evaluiert werden soll. Dementsprechend sind in diesem Bereich bereits viele Untersuchungen
durchgefu¨hrt worden, die hier verdichtet wiedergegeben werden.
1.1 Physikalisches Modell des Oxiddurchbruchs
1.1.1 Oxiddurchbruch
Sobald ein du¨nnes Oxid durch Spannung und Strom belastet wird, beginnt es zu de-
gradieren. Dieser Degradation folgt ultimativ der Oxiddurchbruch (oxide breakdown).
Dieser mehrstufige Vorgang zeichnet sich dadurch aus, dass im Oxid kristallografische
Vera¨nderung stattfinden; sogenannte Haftstellen entstehen, die Ladung speichern ko¨nnen.
Aufgrund seiner geringen Schichtdicke ist das Gateoxid von diesem Mechanismus am
sta¨rksten betroffen, da hier das gro¨ßte Feld entsteht. Zusa¨tzlich ist das Gateoxid ein
a¨ußerst wichtiges Element eines Transistors, so dass sich Vera¨nderungen im Gateoxid sehr
schnell auf die Eigenschaften des Transistors auswirken [Dum02].
Der Durchbruchprozess ist ein kontinuierlicher Vorgang. Die entstehenden Haftstellen
vera¨ndern durch die in ihnen festgesetzte Ladungen die elektrischen Parameter des Tran-
sistors (bzw. des Kondensators). Auch kann, abha¨ngig von der Anzahl der Haftstellen,
ein erho¨hter Tunnelstrom durch das Oxid fließen. Man spricht vom stress induced leakage
current (SILC) [Dum02]. SILC wird daher auch als
”
trap assisted tunneling“ bezeichnet
[CLK+97].
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Abbildung 1.1: Typische Durchbruchmessung eines Gateoxids bei Konstantstromstress.
Diese Degradation la¨sst sich beispielsweise mit den in Abschnitt 2.1 vorgestellten Mess-
methoden nachweisen. In Abbildung 1.1 ist exemplarisch eine Durchbruchmessung bei
Konstantstromstress gezeigt. Dargestellt ist die Spannung als Funktion der Zeit, die no¨tig
ist, um den negativen Konstantstrom zu treiben. Deutlich ist zu erkennen, dass sich der
Absolutwert der Spannung erho¨ht. Dies wird darauf zuru¨ckgefu¨hrt, dass Ladungen im
Oxid festgesetzt werden, die die Potentialbarriere fu¨r den Fowler-Nordheim-Strom erho¨hen
(siehe Abschnitt 2.1.5).
Mit einer kontinuierlichen Erho¨hung der Anzahl der Haftstellen im Oxid folgt fru¨her oder
spa¨ter der eigentliche Durchbruch (Details dazu in Abschnitt 1.1.3). Dabei entsteht ein
leitender Kanal im Oxid, durch den sich ein Teil der in der Oxid-Kapazita¨t gespeicherten
Energie Ec =
1/2C V
2 lokal und innerhalb kurzer Zeit entla¨dt. Im Weiteren sind zwei
Szenarien mo¨glich: Der sogenannte harte Durchbruch (hard breakdown) oder der weiche
Durchbruch (soft breakdown) [Dum02]. Beim weichen Durchbruch sorgt die in der Ka-
pazita¨t gespeicherte Energie dafu¨r, dass der leitende Kanal durch die hohe Temperatur,
die bei der großen Stromdichte auftritt, zersto¨rt wird. Damit erho¨ht sich der Widerstand
und das Oxid ist zwar nicht wieder vollsta¨ndig intakt, aber es kann weiterhin durch die
angeschlossene Spannungsquelle geladen werden, bis schließlich ein weiterer Durchbruch
(hart oder weich) stattfindet. In sehr du¨nnen Oxiden (<5 nm) ist der weiche Druchbruch
oft nur durch eine Erho¨hung des Rauschniveaus sichtbar [SJM02].
Beim harten Durchbruch ist der fließende Strom so groß, dass eine Zone des Oxids aufge-
schmolzen wird, wodurch eine dauerhafte leitende Verbindung zwischen beiden Seiten des
Oxids entsteht.
Welches dieser beiden Szenarien stattfindet, ha¨ngt in erster Linie von der im Moment des
Durchbruchs verfu¨gbaren Energie, der Stromdichte, die durch den leitenden Pfad fließt
und der Oxiddicke ab. Oft ist der erste Durchbruch bereits ein harter Durchbruch, so dass
keine weiteren Durchbru¨che stattfinden ko¨nnen. Dies ist besonders bei dickeren Oxiden der
Fall. Da die Degradation stark vom elektrischen Feld abha¨ngt, mu¨ssen bei dickeren Oxiden
ho¨here Spannungen angelegt werden. Die Energie jedoch, die dafu¨r entscheidend ist, ob





KAPITEL 1. THEORIE DES PLASMA CHARGING DAMAGE
Es kommt in dickeren Oxiden also auf Grund der gro¨ßeren Energie eher zu einem harten
Durchbruch. Bei du¨nneren Oxiden werden oft mehrere weiche Durchbru¨che festgestellt,
bevor schließlich der destruktive Durchbruch stattfindet. Grundsa¨tzlich ko¨nnen aber auch
bei dickeren Oxiden einige weiche Durchbru¨che stattfinden, bevor der finale Durchbruch
auftritt [Dum02]. Dabei ist die Einteilung in dicke und du¨nne Oxide sehr grob. Wie sich
ein Oxid verha¨lt, ha¨ngt von vielen Faktoren ab. Weiche Durchbru¨che wurden bei Oxiden
mit einer Schichtdicke von 1,6 nm bis 80 nm nachgewiesen [Dum02].
Die beno¨tigte Energie ha¨ngt nur im idealen Fall tatsa¨chlich von der in der Kapazita¨t
des Gateoxidkondesators gespeicherten Energie ab. In der Realita¨t ist sie sehr stark von
dem Messsystem, mit dem die Durchbruchmessung durchgefu¨hrt wird, abha¨ngig. Dies
wurde von verschiedenen Gruppen nachgewiesen [JRO+97] [Che03]. Cheung geht sogar so
weit und erkla¨rt weiche Durchbru¨che zu Messartefakt. Er fu¨hrt aus, dass diese in einem
Schaltkreis, in dem angrenzende Transistoren nur begrenzte Treiberfa¨higkeiten haben, nicht
auftreten ko¨nnen [Che03]. Unabha¨ngig von der Existenz weicher Durchbru¨che im Schalt-
kreis, entstehen auch dort Haftstellen, die die Transistorparameter negativ beeinflussen
und auch dort ultimativ zu einer Zersto¨rung des Oxids fu¨hren.
1.1.2 Fowler-Nordheim-Tunnelstro¨me
Haftstellen entstehen beispielsweise durch elektrischen Stress, also zum Beispiel wenn Stro¨-
me durch das Oxid fließen (siehe Abschnitt 1.1.5). Dies geschieht bei den hier untersuchten
Oxiden normalerweise durch sogenanntes Fowler-Nordheim-Tunneln.
Beim Fowler-Nordheim-Tunneln [FN28] wird die Potentialbarriere durch die anliegende
Spannung deformiert, so dass die Elektronen nur durch einen Teil der Potentialbarriere
tunneln mu¨ssen, um ins Leitungsband des Oxids zu gelangen (siehe Abbildung 1.2). Die
Elektronen sind nun im Leitungsband und ko¨nnen so durch verschiedene Prozesse zur
Entstehung von Haftstellen beitragen (siehe Abschnitt 1.1.5). Der Fowler-Nordheim-Strom





Dabei ist JFN die Fowler-Nordheim-Stromdichte und Eox das elektrische Feld im Oxid.











Dabei ist q die Elementarladung, h das plancksche Wirkungsquantum und ΦB ist die
Potentialbarriere, die die Elektronen durchtunneln mu¨ssen. mSi und mox sind die effektiven
Elektronenmassen im Silizium, respektive im Oxid. Ein typischer Verlauf ist in Abbildung
1.3 dargestellt. Diese wurde an einem Kondensator mit ca. 10 nm Gateoxid und einer
Fla¨che von ca. 10 000 µm2 gemessen. Zu beachten ist, dass das elektrische Feld hier nur
approximiert wurde. Nicht beru¨cksichtigt wurde der Einfluss der Flachbandspannung UFB
und der Substratwiderstand.
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Abbildung 1.2: Ba¨nderdiagramm beim Fowler-Nordheim-Tunneln.
Abweichend von der idealen Kennlinie fließt ein Teil des gemessenen Stroms in Haftstellen,
die, sobald sie geladen sind, das Oxidfeld beeinflussen. Diese Abweichungen sollen an dieser
Stelle nicht na¨her betrachtet werden. Es ist jedoch wichtig, dies bei exakten Messungen zu
beru¨cksichtigen.
1.1.3 Percolation Model
Auch wenn die physikalische Gestalt von Haftstellen noch diskutiert wird (siehe Abschnitt
1.1.4), so lassen sich die statistischen Eigenschaften ihrer Entstehung sehr gut beschreiben.
Dadurch la¨sst sich der Oxiddurchbruch mit den Mitteln der Statistik beschreiben. Das
sogenannte Percolation Model (percolation = durchsickern) hat diesen Zusammenhang
etabliert [DMSS94] [DGB+95]. Das Percolation Model geht davon aus, dass elektrischer
Stress an zufa¨lligen Stellen im Oxid kugelfo¨rmige Haftstellen mit einem bestimmten
Wirkungsquerschnitt erzeugt. Entsteht dabei eine durchgehende Verbindung aus Haftstellen
zwischen den beiden Grenzfla¨chen des Oxids, kommt es zum Oxiddurchbruch (siehe dazu
Abbildung 1.4). Dieses Modell ist sehr erfolgreich in der Vorhersage von Oxiddruchbru¨chen.
Dabei ist zu beachten, dass sich mit diesem Modell zwar der Zeitpunkt, an dem ein
gegebenes Oxid durchbricht, nicht exakt bestimmen la¨sst, aber in Abha¨ngigkeit von
Oxiddicke, Stromfluss und Spannung kann die Durchbruchwahrscheinlichkeit zu einem
bestimmten Zeitpunkt ermittelt werden. Misst man den Durchbruch mehrerer Oxide aus
der selben statistischen Population, so folgt ihr Durchbruchzeitpunkt dem durch das Modell
vorhergesagten Verhalten.
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Abbildung 1.3: Typische gemessene Fowler-Nordheim-Kennlinie.
DurchbruchHaftstelle
Abbildung 1.4: Modell des Oxiddurchbruchs. Das Oxid bricht durch, sobald ein leitender
Kanal aus Haftstellen zwischen den Grenzfla¨chen existiert (nach [DGB+95]).
Das Gateoxid wird als zersto¨rt angenommen, sobald ein einziger Pfad durch das Oxid
geschaffen wurde. Es handelt sich dabei statistisch um ein Schwa¨chste-Glied-Problem
(weakest link). Ein solches Verhalten, wie es der Gateoxiddurchbruch zeigt, fu¨hrt zu
einer Durchbruchwahrscheinlichkeit mit Weibullverteilung. Die Verteilungsfunktion einer
Weibullverteilung lautet [Che01a]:
F (t) = 1− e−(t/η)β (1.4)
Dabei ist F (t) die kumulierte Ausfallwahrscheinlichkeit, η der Zeitpunkt bei dem 63.2%
der Population ausgefallen sind und β ist die sogenannte Weibullsteigung. β nimmt in der
Regel Werte zwischen 0,5 und 5 an.
Will man u¨berpru¨fen, ob Ausfallraten einer Weibullverteilung folgen, so tra¨gt man die
Messwerte in einem sogenannten Weibullgraphen auf.
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Abbildung 1.5: Verteilungsfunktion einer Weibullverteilung η =100 s β = 3.
Abbildung 1.6: Verteilungsfunktion einer Weibullverteilung (mit η =100 s β = 3) darge-
stellt als Weibullgraph.
In Abbildung 1.5 ist eine Weibullverteilungsfunktion dargestellt. Die gleiche Funktion ist
in der Abbildung 1.6 als Weibullgraph dargestellt. Dadurch, dass auf der y-Achse der Term
ln (− ln (1− F [t])) aufgetragen ist und die Zeit logarithmisch skaliert ist, ergibt sich die
Gleichung als:
ln (− ln (1− F [t])) = β ln (t)− β ln (η) (1.5)
Die Weibullsteigung β ergibt sich also als Steigung der Verteilungsfunktion im Weibullgra-
phen. Auf diese Weise la¨sst sich eine Weibull-Verteilungsfunktion leicht bestimmen, wenn
man die Messdaten als Weibullgraph auftra¨gt.
Es ist anzumerken, dass eine Weibullverteilung streng genommen nur fu¨r ideale, unge-
scha¨digte Oxide gilt. Ist ein Oxid bereits vorgescha¨digt, zum Beispiel durch PCD, so wird
14
KAPITEL 1. THEORIE DES PLASMA CHARGING DAMAGE
die Verteilungsfunktion unter Umsta¨nden erheblich von einer Weibullfunktion abweichen.
Grund hierfu¨r ist, dass die Oxide durch unterschiedliche Vorscha¨digung nicht mehr iden-
tisch sind und daher nicht mehr zur selben statistischen Population geho¨ren (siehe dazu
Abschnitt 6.2).
Des Weiteren gilt das Percolation Model nur bis zu dem Zeitpunkt, an dem ein leitender
Pfad im Oxid erzeugt wurde. Ob es dann zu einem harten oder weichen Durchbruch kommt,
daru¨ber trifft das Modell keine Aussage. Tatsa¨chlich wurde gezeigt, dass der Weibullgraph
des ersten Durchbruchs, unabha¨ngig davon, ob dies ein weicher oder harter Durchbruch
ist, ein wesentlich rauscha¨rmeres Signal liefert, als der des finalen (harten) Durchbruchs
[Dum02]. Leider ist der erste Durchbruch wesentlich schwieriger messtechnisch zu erfassen
(siehe Abschnitt 2.1.3), so dass meist der finale Durchbruch als Messwert aufgezeichnet
wird. Da der Weibullgraph ein gutes Werkzeug ist, um große Datenmengen auf einen
einzigen Graphen zu verdichten, wird er in dieser Arbeit auch auf Messwerte angewandt,
bei denen keine Weibullverteilung erwartet wird (siehe Abschnitt 2.1.1).
1.1.4 Ladung und Haftstellen im Oxid
Unterschiedliche Einflu¨sse sorgen dafu¨r, dass in real existierenden Gateoxiden verschiedene
Ladungen vorhanden sein ko¨nnen. Nicht alle entstehen durch elektrischen Stress oder sind
fu¨r die Untersuchung von PCD von Interesse. Um ein mo¨glichst vollsta¨ndiges Bild zu
gewinnen, soll hier zuerst ein U¨berblick u¨ber die im Oxid vorhandenen Ladungen gezeigt
werden [Sch98]. Es werden vier Sorten Ladungen im Oxid unterschieden (siehe Abbildung
1.7).
Mobile Ionen
Diese mobilen Ladungen ko¨nnen im Oxid driften und fu¨hren daher mit der Zeit zu einer
Degradation der Transistorparameter. Dies sind typischerweise Ionen wie Na+, Li+, K+
oder H+.
Fixe Ladungen
Diese positiven Ladungszentren sind Strukturdefekte im Siliziumdioxid. Sie entstehen
bereits bei der Oxidation. Sie beeinflussen daher das elektrische Feld zwischen Gate und
Kanal, ko¨nnen aber nicht direkt mit dem Kanal wechselwirken, d. h. sie ko¨nnen keine
Ladungen mit dem Kanal austauschen.
Oxidhaftstellen
Die Ladung in diesen Haftstellen kann positiv oder negativ sein. Sie entstehen beispielsweise
durch elektrischen Stress oder Strahlung. Mit dem Kanal ko¨nnen sie in der Regel keine
Ladungen austauschen. Die Ursache fu¨r diese Ladungen lassen sich zur Zeit noch nicht
eindeutig einem Defekttyp zuordnen (siehe Abschnitt 1.1.5).
Interfacehaftstellen
Die Interfacehaftstellen sind direkt am Kanal lokalisiert. Sie ko¨nnen mit dem Kanal
Ladungen austauschen. Sie entstehen ebenfalls durch elektrischen Stress oder Strahlung.
A¨hnlich wie bei den Oxidhaftstellen gibt es auch fu¨r die Interfacehaftstellen noch kein
allgemeingu¨ltiges physikalisches Modell.
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Abbildung 1.7: Ladungen im Oxid: 1) Mobile Ionen 2) Fixe Ladungen 3) Oxidhaftstellen
4) Interfacehaftstellen (nach [Sch98]).
Fu¨r die Unterscheidung von Ladungen im Oxid ist es besonders wichtig, zwischen Defekten
und den Haftstellen mit ihren elektrischen und den ra¨umlichen Eigenschaften (defects, traps
und states) zu unterscheiden, obwohl die Begriffe teilweise synonym verwendet werden
[FWR+93].
Ein Defekt (defect) ist eine Unregelma¨ßigkeit im kristallographischen Aufbau des Oxids.
Defekte ko¨nnen Ladung festsetzen, bereits geladen sein (z.B. Metallionen) oder auch
elektrisch nicht wirksam sein. Ko¨nnen sie Ladungen festsetzten, so spricht man von




States“ na¨her beschrieben sind.
Defekt ist also ein kristallographischer Begriff. Die Begriffe Trap und State, schließen
automatisch mit ein, dass eine Ladung festgesetzt werden kann [FWR+93].
Von der oben genannten Aufza¨hlung entstehen nur die letzten beiden, Oxid-Haftstellen und
Interface-Haftstellen, durch PCD; die anderen Ladungszentren werden an anderen Stellen
im Prozess (beispielsweise wa¨hrend der Oxidation) erzeugt. Daher werden im Weiteren,
wenn nicht explizit erwa¨hnt, nur Oxidhaftstellen und Interfacehaftstellen betrachtet. Oft
werden diese noch in eine dritte Art unterteilt [Fle92]. Die sogenannten Border States sind
in der Na¨he des Interface angesiedelt, interagieren jedoch viel langsamer (Mikrosekunden
bis Jahre) mit dem Kanal. In der hier verwendeten Auflistung spielen sie jedoch keine Rolle,
da in dieser Arbeit die von Fleetwood et al. 1993 eingefu¨hrte Nomenklatur verwendet wird
[FWR+93].
Fleetwood et al. nutzten Bezeichnungen, die die Haftstellen nach ihrer ra¨umlichen Lage
im Oxid bzw. nach ihrer Fa¨higkeit mit dem Kanal Ladung auszutauschen unterscheiden.
Die korrespondieren Begriffe sind Trap und State. Dies ist in Abbildung 1.8 dargestellt.
Traps werden, genau wie die States, in zwei Gruppen unterteilt: Oxide Traps liegen im
Oxid, wa¨hrend Interface Traps am Kanal-Gateoxid-Interface liegen. Die States unterteilen
sich in Switching States, die mit dem Kanal Ladungen austauschen ko¨nnen und Fixed
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Abbildung 1.8: Ra¨umliche Verteilung von Traps und States im Oxid a) Traps werden
nach ra¨umlicher Lage unterschieden. b) States unterscheiden sich durch ihre Fa¨higkeit mit
dem Kanal Ladungen auszutauschen (nach [FWR+93]).
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Name Elektrische Eigenschaft Position
Switching State kann Ladung mit dem Kanal
austauschen
in Tunneldistanz zum Kanal
Fixed State kann keine Ladung mit dem
Kanal austauschen
nicht am Interface
Interface Traps kann Ladung mit dem Kanal
austauschen
direkt am Interface
Oxide Traps undefiniert im Oxid
Tabelle 1.1: Eigenschaften von Traps und States.
States, die es nicht ko¨nnen. Zwischen diesen beiden Klassifizierungen gibt es teilweise
U¨berschneidungen (siehe dazu Tabelle 1.1).
So ko¨nnen alle Interface Traps Ladungen mit dem Kanal austauschen. Diese Eigenschaft
macht alle Interface Traps auch zu Switching States. Diese sind jedoch nicht die einzigen
Switching States. Eine weitere Gruppe von Haftstellen, die sich in Na¨he des Interface
befindet, kann ebenso mit dem Kanal Ladungen austauschen. Sie geho¨ren ra¨umlich zur
Gruppe der Oxide Traps. Diese spezielle Gruppe entspricht den oben bereits erwa¨hnten
Border Traps. Diese Bezeichnung ist jedoch nicht sinnvoll, da sie je nach Klassifikation
entweder zu den Oxide Traps (wenn die ra¨umliche Lage untersucht wird) oder zu den
Switching States (wenn die elektrischen Eigenschaften untersucht werden) gerechnet werden
sollten.
Natu¨rlich gibt es zwischen der ra¨umlich Lage und der Fa¨higkeit mit dem Kanal Ladung
auszutauschen einen Zusammenhang. So sinkt die Zeitkonstante, mit der die Haftstelle
Ladung mit dem Kanal austauschen kann, exponentiell mit dem Abstand zum Kanal. Damit
ha¨ngt die Anzahl der erfassten Switching States auch von der Messmethode, insbesondere
von der Messfrequenz und den eingesetzten Spannungen ab (siehe dazu Abschnitt 2.1.4).
Es ist also nicht mo¨glich, eine exakte Anzahl von Switching States anzugeben. Diese
ha¨ngt immer von der eingesetzten Messmethode ab. Das nicht nur Haftstellen direkt
am Interface mit dem Kanal Ladungen austauschen ko¨nnen, muss bei Messungen der
Interface-Trap-Dichte beachtet werden, da dieses Merkmal der Interface Traps oft genutzt
wird, um ihre Dichte zu messen (siehe Abschnitt 2.1.4).
In dieser Arbeit wird meistens der deutsche Begriff Haftstelle verwendet, der u¨bersetzt
sowohl Trap als auch State bedeuten kann. Da die exakte Unterscheidung zwischen State
und Trap nur in Sonderfa¨llen notwendig ist, werden die englischen Begriffe nur verwendet,
wenn explizit zwischen ra¨umlichen und elektrischen Eigenschaften unterschieden werden
soll. Dies ist zum Beispiel bei den Messmethoden (siehe Abschnitt 2.1) der Fall.
1.1.5 Physikalisches Modell von Haftstellen
Was genau eine Haftstelle ist, daru¨ber wurde noch kein Konsens erzielt. U¨bereinstimmung
besteht darin, dass in Haftstellen Ladungen festgesetzt wird und sie beim Oxiddurch-
bruch eine entscheidende Rolle spielen. Im Laufe der Jahre wurden verschiedene Modelle
vorgeschlagen. Es existieren Modelle, in denen die Haftstellen nur Elektronen festsetzen
[NCSFB85], Modelle in denen die Lo¨cher nur am Anfang und Elektronen wa¨hrend der
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ganzen Dauer des Stresses festgesetzt werden [DCA93] und Modelle, bei denen die Haft-
stellen zuerst neutral erzeugt werden und dann je nach Stresspolarita¨t geladen werden
[DKJDM96]. Das letztere Modell stimmt mit den fu¨r die vorliegende Arbeit erstellten
Messungen am besten u¨berein und ist weit verbreitet [Dum02]. Es erkla¨rt jedoch nicht den
transienten Verlauf der Haftstellen-Erzeugung (siehe dazu Abschnitt 2.1.5).
Dumin geht davon aus, dass Haftstellen wa¨hrend des Stresses homogen verteilt im Oxid
entstehen. Abweichungen gibt es in der Na¨he beider Grenzfla¨chen; dort wurde eine erho¨hte
Anzahl von Haftstellen nachgewiesen [Dum02].
Durch den anliegenden elektrischen Stress werden die Haftstellen geladen und zwar so, dass
Hafstellen nahe der Kathode negative und Haftstellen nahe der Anode positive Ladung
annehmen (siehe Abbildung 1.9). Dies hat zu Folge, dass bei Messmethoden, die Stress
verwenden um Haftstellen sichtbar zu machen (siehe Abschnitt 1.1.6), den sogenannten
Diagnosestress (diagnostic stress), stets die Stresspolarita¨t mit beru¨cksichtigt werden
muss, da nachfolgende Messungen maßgeblich durch die Verteilung der Ladung im Oxid
beeinflusst werden. Ein physikalisches Modell von Haftstellen, das zu dem von Dumin et
al. propagierten Modell der Hafstellenverteilung passt, wurde von McPherson [McP02]
erstellt.
Es ergibt sich als Synthese aus den seit 1985 diskutierten vorherrschenden Modellen: Dem
E-Modell [MB85] und dem 1/E-Modell [CHH85]. Die Modelle sind nach ihrer Voraussage
zur Durchbruchzeit benannt. Dabei gilt fu¨r das E-Modell:
ln(tF ) ∝ W1
kBT
− γEox (1.6)
Wa¨hrend fu¨r das 1/E-Modell gilt:






Dabei ist Eox das Oxidfeld, kB die Bolzmann-Konstante, T die Temperatur und tF die
time-to-failure. Der Wert von tF ist definiert als diejenige Zeit, nach der 50% der Testpo-
pulation ausgefallen sind. Die Faktoren γ und G sind die Feld-Beschleunigungsfaktoren
fu¨r die jeweiligen Modelle und W1 und W2 sind die Aktivierungsenergien der Prozesse.





































Abbildung 1.9: Schematische Verteilung der Ladung wa¨hrend eines Fowler-Nordheim-
Stresses.
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Abbildung 1.10: SiO2-Tetraeder. SiO2 bildet Tetraeder aus, bei denen das Siliziumatom
im Zentrum liegt, wa¨hrend die Sauerstoffatome die Ecken belegen. Das SiO2-Kristallgitter
ist aus diesen Tetraeder aufgebaut (Abbildung [Wey]).
geht davon aus, dass das elektrische Feld Bindungen des Atomgitters brechen kann und
somit die Bildung von Haftstellen ermo¨glicht. W1 ist also die Energie die beno¨tigt wird,
um eine Bindung zu brechen. Beim 1/E-Modell findet Fowler-Nordheim-Tunneln statt,
wobei die Elektronen im Substrat ihre Energie abgeben. Auf diese Weise werden heiße
Lo¨cher erzeugt, die wiederum ins Oxid tunneln und dort Haftstellen erzeugen. Dieses
Zuru¨cktunneln wird als Anode-Hole-Injection-Modell [SH93] bezeichnet. W2 ist daher die
Energie, die mit diesem Vorgang assoziert wird. Beide Modelle liefern gute Vorhersagen fu¨r
bestimmte Stress-Bereiche. Das 1/E-Modell liefert gute Ergebnisse bei hohen Stro¨men und
Spannungen, wa¨hrend das E-Modell bei niedrigen Spannungen die besseren Ergebnisse
erzielt.
Das von McPherson vorgestellte Modell vereinigt diese beiden Modelle und erga¨nzt sie um
ein physikalisches Modell. Bekanntermaßen hat das Siliziumdioxid-Atomgitter die Form
von regelma¨ßigen SiO4 Tetraedern, wobei die Sauerstoffatome die Ecken bilden und das
Siliziumatom im Zentrum des Tetraeders liegt (siehe Abbildung 1.10). Die Bindung zu
anderen Tetraedern erfolgt in einem Winkel Φ von meist 120°-180° [HP94], wobei der
stabilste Winkel 150° betra¨gt. Dieser Winkel hat die ho¨chste Bindungsenergie, wa¨hrend
Winkel, die stark von diesem Wert abweichen eine deutlich reduzierte Bindungsenergie
aufweisen. Außerhalb des oben genannten Intervalls sind kaum stabile Bindungen mo¨glich.
Als Defekt treten außerdem Si-Si oder Si-H Bindungen auf, die eine deutlich niedrigere
Bindungsenergie aufweisen. Diese Defekte im Kristallgitter stellen Schwachstellen dar,
die brechen ko¨nnen und damit zur Haftstelle werden (siehe Abbildung 1.11). Nach der
Zersto¨rung der Bindung kann die noch neutrale Haftstelle Ladungen einfangen. Eine
Zersto¨rung dieser Bindung wird im Folgenden na¨her betrachtet.
Tatsa¨chlich laufen die durch das E-Modell und das 1/E-Modell geschilderten Vorga¨nge
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Abbildung 1.11: Si-Si Bindung a) als elektrisch nicht wirksamer Defekt b) nach dem
Bruch der Bindung ist der Defekt in der Lage Ladungen einzufangen (nach [McP02]).
Vorerst ist der gesamte Defekt neutral, jedoch kann die obere Bindung ein Elektron abgeben
und die untere Bindung ein Elektron einfangen.
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parallel ab. Zum einen erzeugt eine anliegende Spannung ein elektrisches Feld im Oxid,
dass jedoch lokal durch die Polarisation des Oxids versta¨rkt werden kann. Die polaren
Bindungen, die Silizium und Sauerstoff bilden, werden je nach ihrer Ausrichtung zum
lokalen Feld Eloc entweder gestaucht oder gedehnt. Durch die Dehnung verringert sich die
Bindungsenergie und die Wahrscheinlichkeit fu¨r die Zersto¨rung der Bindung steigt. Bricht
die Bindung, so kollabiert, entsprechend der Polarita¨t des anliegenden Feldes, einer der
Tetraeder. Dies fu¨hrt zur Entstehung eines neuen Energieniveaus im Ba¨nderdiagramm
des Oxids und damit zu einer Haftstelle. Dieser Verschleiß-Mechanismus entspricht dem
E-Modell und findet bei schwachen Feldern statt.
Zum anderen tunneln bei sta¨rkeren Feldern (>6 MV/cm) Elektronen aus der Kathode in
die Anode, wo sie Lo¨cher anregen, die daraufhin ins Valenzband des Oxids tunneln. Diese
Lo¨cher ko¨nnen von gedehnten Bindungen eingefangen werden. Dieser Mechanismus fu¨hrt
zwar nicht zur irreversiblen Zersto¨rung des Oxids, da ein Elektron jederzeit mit dem Loch
rekombinieren kann und so der Ursprungszustand wieder hergestellt wird, jedoch senken
die eingefangenen Lo¨cher die Bindungsenergie. Auf diese Weise fu¨hren eingefangene Lo¨cher
dazu, dass Bindungen leichter thermochemisch zersto¨rt werden ko¨nnen. Dieser Vorgang
wird durch das 1/E-Modell repra¨sentiert. Fu¨r ein Versta¨ndnis des Oxiddurchbruchs werden
also beide Modelle beno¨tigt.
McPherson fu¨hrt aus, dass die Entscheidung, welches Modell in einem konkreten Fall
gu¨ltig ist, von dem elektrischen Feld und der Bindungsenergie im Oxid abha¨ngt. Fu¨r einen
Transistor bei einem elektrischen Feld von 5 MV/cm, also z.B. 5 V bei 10 nm Gateoxid,
und einer Temperatur von 125 ◦C ist das 1/E-Modell nur gu¨ltig, wenn die Bindungsenergie
zwischen 3 eV und 6 eV liegt. Ansonsten ist das E-Modell gu¨ltig. Eine detaillierte Analyse
kann bei [McP02] nachgelesen werden.
Es muss jedoch betont werden, dass das von McPherson beschriebene Modell zwar die
Eigenschaften von Haftstellen beschreibt und mit einem mikroskopischen, physikalischen
Modell verknu¨pft, jedoch kann nicht davon gesprochen werden, dass dieses Modell allgemein
akzeptiert wird. Die offen Bindungen (dangling bonds) sind jedoch die wahrscheinlichsten
Kandidaten fu¨r Haftstellen.
1.1.6 Einfluss der Temperung
Die wa¨hrend der Plasmaprozesse entstandenen Haftstellen werden normalerweise am
Ende des Herstellungsprozesses durch einen Hochtemperaturschritt in Wasserstoff oder
Formiergas (Wasserstoff-Stickstoff) abgesa¨ttigt oder ausgeheilt. Nach diesem Prozess sind
nur noch sehr wenige Haftstellen detektierbar, der Ursprungszustand ist jedoch nicht
wieder hergestellt. Nach einem kurzen elektrischen Stress (zum Beispiel Fowler-Nordheim-
Stress) sind die Haftstellen schon nach sehr geringen eingepra¨gten Ladungsmengen wieder
detektierbar. Dies wurde erstmalig von King et al. [KH94] demonstriert.
King et al. simulierten PCD durch elektrischen Stress unterschiedlicher Dauer. Dieser
Stress fu¨hrte zu einer erho¨hten Anzahl von Switching States in Abha¨ngigkeit von der
Dauer des Stresses. Eine Temperung ließ die Switching States zwar verschwinden, jedoch
waren die Auswirkungen der einzelnen Vorscha¨digungen nach einem kurzem Stress wieder
erkennbar (siehe Abbildung 1.12). Erst eine Prozessierung bei 900 ◦C fu¨hrte dazu, dass
die Haftstelleanzahl bei allen Bauteile trotz unterschiedlicher Vorscha¨digungen identische
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war. Eine so hohe Temperatur am Ende der Prozessierung ist aber bei den meisten
Fertigungsprozessen nicht mo¨glich, da dies zur Diffusion der Dotierstoffe fu¨hren wu¨rde
und sich auch auf das Metallsystem negativ auswirken wu¨rden (Aluminium schmilzt bei
660 ◦C). Stattdessen kommt es zur Entstehung von schwachen Bindungen, also Bindungen
mit einer niedrigeren Bindungensenergie (zum Beispiel Si-Si). Diese werden auch als latente
Defekte (latent defects) bezeichnet, da sie schon nach einem kurzen Stress erneut elektrisch
nachweisbar sind. Sie brechen bei einem elektrischen Stress als erste auf und fu¨hren daher
zu Beginn eines elektrischen Stresses zu einer u¨berproportional schnellen Alterung des
Oxids. Ohne den elektrischen Stress sind die Haftstellen jedoch passiviert und daher nicht
detektierbar.
Dieses Verhalten ist bei der Untersuchung von PCD von großer Bedeutung, da subtile
Scha¨digungen durch PCD erst nach einem sogenannten Diagnosestress (diagnostic stress)
sichtbar werden. Aus diesem Grund ko¨nnen die sensitivsten Messungen auf dieses Hilfsmittel
nicht verzichten. Die Auswirkung von Diagnosestress auf die Messgenauigkeit wird in
Kapitel 2 und in Abschnitt 4.4 na¨her betrachtet.
1.2 Wirkung von Plasma Charging Damage
Wie bereits erwa¨hnt, entstehen durch PCD im Gateoxid Haftstellen, die zu einer vorzeitigen
Alterung des Oxids fu¨hren. Dabei ko¨nnen die Scha¨den zur direkten Zersto¨rung des Oxids
fu¨hren oder die Transistorparameter so weit verschieben, dass eine Schaltung nicht mehr
funktionsfa¨hig ist.
Insbesondere kann ein erho¨hter Gateleckstrom zu einer ho¨heren Leistungsaufnahme fu¨hren
oder Ladungen im Oxid ko¨nnen Parameter wie die Versta¨rkung des Transistors oder die
Schwellenspannung negativ beeinflussen. All dies fu¨hrt zu einer Verringerung der Ausbeute.

































Abbildung 1.12: Auswirkung der Temperung. Eine Temperung ist nicht in der Lage die
Haftstellen zu eliminieren. Stattdessen sind sie nach kurzem Stress erneut nachweisbar
[KH94].
23
KAPITEL 1. THEORIE DES PLASMA CHARGING DAMAGE
Abbildung 1.13: Auswirkung von PCD (nach [EUN+94]). Statt der tatsa¨chlichen Le-
bensdauer tBD kann bei einer Durchbruchmessung nur tBD,rest gemessen werden. Ein Teil
der Lebensdauer ging wa¨hrend des Prozesses bereits durch PCD verloren.
die Scha¨digung nicht zum sofortigen Ausfall des Gateoxids, so werden die Haftstellen
am Ende des Prozesses durch die Temperung passiviert und sind somit elektrisch nicht
mehr detektierbar. Dabei entstehen statt der urspru¨nglichen Si-O Bindungen Si-Si oder
Si-H Bindungen (siehe Abschnitt 1.1.5. Diese brechen jedoch nach einem kurzen Stress
sehr schnell wieder auf, wodurch das Gateoxid beinahe wieder in den Zustand vor der
Temperung versetzt wird. King et al. [KH94] zeigten, dass nach einem Diagnosestress 70%
der Haftstellen, die vor der Temperung gemessen wurden, wieder sichtbar und wirksam
waren.
Dieser Effekt wurde beispielsweise von Eriguchi et al. [EUN+94] untersucht. Eriguchi
fu¨hrte Fowler-Nordheim-Durchbruchmessungen durch. Dazu wurde ein konstanter Strom
ins Gateoxid eingepra¨gt und die Spannung u¨ber die Zeit gemessen. Er definierte die
eingepra¨gte Ladung beim Oxiddurchbruch als:
QBD,rest = QBD −∆QBD (1.8)
Dabei ist QBD,rest die messbare eingepra¨gte Ladung im Oxid beim Durchbruch und QBD
die tatsa¨chliche eingepra¨gte Ladung im Oxid. Die Differenz dieser beiden Werte ist ∆QBD
und damit derjenige Betrag, der wa¨hrend der Prozessierung eingepra¨gt wurde, mit anderen
Worten PCD. Dieser Zusammenhang ist schematisch in Abbildung 1.13 dargestellt. Da
der Strom konstant ist, kann die Stromsta¨rke mit dem Zeitpunkt des Durchbruchs tBD,rest
multipliziert werden, um QBD,rest zu erhalten.
Der gezeigte Zusammenhang hat eine wichtige Bedeutung fu¨r Zuverla¨ssigkeitsuntersuchun-
gen von durch PCD gescha¨digten Strukturen. Er verdeutlicht, dass PCD ein Problem der
Langzeitzuverla¨ssigkeit und nicht der Kurzzeitzuverla¨ssigkeit ist [MDMO05]. Die Scha¨di-
gung verbraucht sozusagen einen Teil der Lebensdauer des Oxids, dies wirkt sich jedoch erst
nach einiger Zeit aus. Aus diesem Grund kann PCD wa¨hrend eines Burn-In nicht detektiert
werden. Ursache hierfu¨r ist, dass PCD keine, bzw. nur sehr wenige, Fru¨hausfa¨lle erzeugt.
Mason et al. [MDMO05] zeigten diesen Zusammenhang exemplarisch. Bei ihren Experi-
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menten wurde ein Teil der Oxidlebensdauer durch Fowler-Nordheim-Stress verbraucht,
die Oxide getempert und anschließend ein Burn-In durchgefu¨hrt, um zu u¨berpru¨fen, ob
die Scha¨den detektiert werden. Selbst die ho¨chste Scha¨digung (50% der Oxidlebensdauer
wurden verbraucht), erzeugte eine Ausfallrate von nur 1% am Ende des Burn-Ins. Es wird
deutlich, dass ein Burn-In keinen Schutz vor PCD bietet. Deswegen ist eine sorgfa¨ltige
Analyse, Beurteilung und gegebenenfalls Beseitigung von PCD unumga¨nglich, wenn eine
hohe Qualita¨t garantiert werden soll.
1.3 Ursachen von Plasma Charging Damage
1.3.1 Aufladung in Plasmen
Dass die Ursache fu¨r PCD Stro¨me sind, die wa¨hrend eines Plasmaprozesses durch das
Gateoxid fließen, wurde bereits erla¨utert. Voraussetzung dafu¨r ist eine Potentialdifferenz
und die entsprechende Ladung, die das Plasma bereitstellen muss, um den Strom treiben
zu ko¨nnen. Eine mo¨gliche Ursache ist ein inhomogenes Plasmapotential. Um verstehen zu
ko¨nnen, wie die Scha¨digung stattfindet, mu¨ssen zuna¨chst einige Eigenschaften von Plasmen
betrachtet werden.
Plasma wird auch als 4. Aggregatzustand bezeichnet; es handelt sich dabei um ein hoch
ionisiertes Gas. Im Plasma bewegen sich Elektronen und Ionen getrennt von einander. Die
leichten Elektronen haben typischerweise eine Temperatur von 20 000 K bis 100 000 K,
wa¨hrend Ionen und neutrale Teilchen eine Temperatur von 2000 K bzw. 300 K haben
[Che01d].
Wird ein isoliertes Objekt in das Plasma gebracht, so wird es zuerst von den viel bewegli-
cheren Elektronen getroffen. Dies fu¨hrt zu einer negativen Aufladung und damit zu einem
Potential ψf , das gegenu¨ber dem Plasmapotential ψP negativ ist. Das Potential ψf wird
Floating Potential bezeichnet. Es gilt:
Ush = ψp − ψf (1.9)
Durch die Potentialdifferenz Ush, auch Sheath Potential genannt, werden die weniger
beweglichen, positiv geladenen Ionen auf das Objekt beschleunigt, gleichzeitig werden
niederenergetische Elektronen abgelenkt. Nach kurzer Zeit (im Bereich von Mikrosekunden)
stellt sich ein Gleichgewicht ein; der Fluss von Elektronen und positiv geladenen Ionen ist
gleich groß.
Auf Grund ihrer hohe Beweglichkeit ko¨nnen Elektronen die sogenannte Sheath Region
abschirmen, so dass der Spannungsabfall nur lokal begrenzt um das Objekt auftritt. Diese
Zone entha¨lt weniger Elektronen, da diese durch das negative Potential verdra¨ngt werden.
Aufgrund dessen finden in diesem Bereich weniger Lichtemissionen statt, so dass sie auch
Dunkelzone (dark region) genannt wird.
Die hohe Beweglichkeit der Elektronen und ihre Fa¨higkeit Potentiale abzuschirmen fu¨hrt
dazu, dass nahezu die komplette Spannung u¨ber der Sheath Region abfa¨llt. Nur ein geringer
Teil der Spannung fa¨llt u¨ber eine kurze Distanz, eine Debye-La¨nge, im Plasma ab. U¨ber
diese La¨nge, auch pre-Sheath genannt, fa¨llt die Spannung kBTe/2e ab, unabha¨ngig vom
Sheath Potential. Dabei ist kB die Boltzmann-Konstante, Te die Elektronentemperatur
und q die Elementarladung. Der Effekt dieses Bereiches ist, dass durch die hier anliegende
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Potentialdifferenz mehr Ionen die Sheath Region erreichen, als durch die thermische Drift
allein erkla¨rbar wa¨re. Der Ionenstrom auf das isolierte Objekt wird dadurch erho¨ht. Die







Dabei ist JIon die Ionenstromdichte, n die Plasmadichte und mIon die Masse der Ionen.
Im Gleichgewichtszustand ist der Elektronenstrom gleich dem Ionenstrom. Es ko¨nnen
nur diejenigen Elektronen in der maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung, die energie-
reich genug sind, um das Sheath Potential zu u¨berwinden, das Objekt erreichen. Das





































An diesem Ausdruck ist deutlich zu erkennen, dass das Sheath Potential unabha¨ngig
vom Plasmapotential ist. Dies ist von entscheidender Bedeutung, da damit das Floating
Potential dem Plasmapotential folgt (vergleiche Gleichung 1.9).
Es ist anzumerken, dass viele der Gleichungsparameter in der Realita¨t gar nicht oder nur
sehr schwer bestimmt werden ko¨nnen. PCD la¨sst sich daher sehr schwer berechnen oder
simulieren. Die Gleichungen ko¨nnen jedoch hilfreich sein, wenn in einem konkreten Fall
u¨berlegt wird, wie PCD verringert werden kann. Mit den Gleichungen ko¨nnen Parameter
selektiert werden, auf die Einfluss genommen werden soll.
1.3.2 Inhomgene Plasmapotentiale
Der in Abschnitt 1.3.1 beschriebene Vorgang findet natu¨rlich auch in Plasmaanlagen
wa¨hrend der Halbleiterfertigung statt. Einzelne Transistorgates ko¨nnen hier als isolierte
Objekte im Plasma betrachtet werden und laden sich daher auf das Floating Potential auf.
Ist das Plasmapotential inhomogen, so ist laut Gleichung 1.9 auch das Floating Potential
inhomogen. Die einzelnen Gates werden in diesem Fall voneinander verschiedene Potentiale
einnehmen (siehe dazu Abbildung 1.14). Der Wafer kann ebenfalls als isoliertes Objekt
betrachtet werden. In dem in Abbildung 1.14 dargestellten Beispiel, ist angenommen, dass
er am Rand nicht isoliert ist. Deswegen la¨dt er sich auf das Potential auf, das am Rand
anliegt. Ist der Wafer von allen Seiten passiviert, koppelt er kapazitiv auf ein Potential ein.
Eine Verteilung wie in Abbildung 1.14 ergibt sich nur, wenn man Tunnelstro¨me vernach-
la¨ssigt. In der Realita¨t setzt ab einer gewissen Spannung Fowler-Nordheim-Tunneln ein.
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Abbildung 1.14: Floating Potential wa¨hrend eines Plasmaprozesses (nach [Che01d]).
Das Floating Potential der Gates folgt dem Plasmapotential. Das Substrat ist in diesem







Abbildung 1.15: Ladungsfluss wa¨hrend eines Plasma Prozesses (nach [Che01d]). Das
Potential einzelner Gates wird durch Fowler-Nordheim-Stro¨me gesenkt. Die no¨tige Ladung
fu¨r den Fowler-Nordheim-Strom wird in diesem Beispiel u¨ber den Rand des Substrates.
eingefangen.
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Dies bedeutet, dass das Potential einzelner Gates durch den Zufluss von Elektronen aus
dem Substrat gesenkt wird (siehe Abbildung 1.15). Das Substrat fa¨ngt in Abbildung 1.15
Ladungen vom Rand ein. In der Abbildung wird auch deutlich, dass der Fluss in jedes
Gate Null sein muss. Fu¨r jedes einzelne Transistorgate gilt:
IFN + Ie + IIon = 0 (1.14)
Dabei ist IIon der Ionenstrom vom Plasma, Ie der Elektronenstrom vom Plasma und
IFN der Fowler-Nordheim-Tunnelstrom vom Substrat. Zu beachten ist, dass IIon und Ie
entgegengesetzte Vorzeichen haben. IFN hat je nach Situation das eine oder das andere
Vorzeichen. Fu¨r die Bereiche mit hohem elektrischem Feld gilt Ie = 0, da die beweglichen
Elektronen vom Feld abgeschirmt werden. Daraus folgt IFN = −IIon. Der scha¨digende
Fowler-Nordheim-Strom ist also direkt vom Ionenstrom abha¨ngig. Die Elektronen fu¨r den
Fowler-Nordheim-Tunnelstrom werden vom Substrat geliefert, das die Elektronen wiederum
u¨ber den Rand einfa¨ngt. Sollte das Substrat isoliert sein, so mu¨ssen die Elektronen, die no¨tig
sind, um die Fowler-Nordheim-Stro¨me zu treiben, von einzelnen Transistoren eingefangen
werden. Dies fu¨hrt unter Umsta¨nden zu einer noch gro¨ßeren Scha¨digung der entsprechenden
Transistoren, da hier die Stromdichte gegebenenfalls deutlich ho¨her sein kann.
Aufladung bei hochfrequenter Vorspannung (RF Bias)
Beim Reaktiven Ionen A¨tzen (RIE) wird eine negative Wechselspannung an den Wafer
angelegt, wodurch sich die Potentialverteilung a¨ndert (siehe Abbildung 1.16). Dabei werden
wa¨hrend der positiven Halbwelle Elektronen aus dem Plasma herausbewegt und treffen
auf den Wafer. Dieser wird dadurch negativ aufgeladen. Wa¨hrend der negativen Halbwelle
ko¨nnen die Elektronen den Wafer jedoch nicht wieder verlassen, da sie die Austrittsarbeit
nicht aufbringen ko¨nnen. Der Ionenstrom hingegen bleibt konstant, da die tra¨geren Ionen
dem elektrischen Wechselfeld nicht folgen ko¨nnen. Lediglich die Energieverteilung der
Ionen a¨ndert sich [Che01d]. U¨ber mehrere Zyklen fu¨hrt dies zu einer sukzessiven negativen
Aufladung des Substrats, bis der Wafer schließlich soweit aufgeladen ist, dass Elektronen-
und Ionenstrom im Gleichgewicht sind.
Die dann anliegende Spannung, die sogenannte Biasspannung, kann bis zu -1000 V betragen.
Um die Spannung zu erhalten, die die Ionen beschleunigt, muss in Gleichung (1.11)
eine Wechselspannung eingesetzt werden und u¨ber eine Periode gemittelt werden. Das





















Dabei ist ω die Kreisfrequenz, UDC die Biasspannung, die sich aus der Aufladung des Wafers
ergibt und URF die Spannung des eingekoppelten Wechselfeldes. Statt der Sheatspannung
Ush wurde die Wechselspannung UDC + URF cosωt in die Gleichung eingesetzt und das































Abbildung 1.16: Schematischer Aufbau RIE-Verfahren (nach [Hil04]).






































Io(qURF/kBTe) ist eine Besselfunktion der zweiten Art und nullten Ordnung. Fu¨r die
beschleunigende Spannung UDC erha¨lt man schließlich:










1.3.3 Einfluss des Aspektverha¨ltnisses
PCD kann auch bei vo¨llig homogenen Potentialverla¨ufen entstehen. Ein ha¨ufig genanntes
Beispiel fu¨r diesen Sachverhalt ist eine Abschattung der Elektronen, sogenanntes
”
electron
shading“, durch hohe Aspektverha¨ltnisse [HHHN96], [VBP97], [Che01e]. Das Aspektver-
ha¨ltnis ist gegeben als das Verha¨ltnis der Tiefe und der Breite einer gea¨tzten Struktur.
Grundsa¨tzlich kann PCD durch hohe Aspektverha¨ltnisse bei verschiedenen Vorga¨ngen
entstehen. Als Beispiel wird im folgenden Fall auf das A¨tzen von Kontakten na¨her ein-
gegangen. Zuna¨chst soll Abbildung 1.17 betrachtet werden. Die hochbeweglichen und
ungerichteten Elektronen treffen unter unterschiedlichsten Winkeln auf den Wafer. Unter
anderem werden auch die Seitenwa¨nde des Kontaktlochs getroffen. Das negative Potential,
das sich dadurch an der Oberkante des Kontaktlochs aufbaut, lenkt die leichten Elektronen
ab, hat aber keinen Einfluss auf die senkrecht zum Substrat auftreffenden und sehr viel
massereicheren Ionen (siehe Abbildung 1.17).
Je gro¨ßer das Aspektverha¨ltnis ist, desto weniger Elektronen erreichen den Boden des
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Abbildung 1.17: Aufladung bei unterschiedlichen Aspektverha¨ltnissen (Detailan-
sicht)(nach [Che01d]) Elektronen werden durch das elektrische Feld der im Oxid fest-
gesetzten Elektronen abgelenkt. Ionen erreichen den Grund des Kontakts.
Kontaktlochs; eine positive Nettoladung stellt sich ein. In Abbildung 1.18 wird deutlich,
dass der Kontakt, der im Aktivgebiet endet, eine insgesamt ho¨here, positive Ladung erha¨lt,
als der Kontakt, der auf dem Polysiliziumgate endet. Es entsteht eine Potentialdifferenz,
die dazu fu¨hren kann, dass ein Ausgleichsstrom als Fowler-Nordheim-Strom durch das
Gateoxid fließt.
Dieser Effekt tritt auch bei anderen Schritten, wie beispielsweise dem Metalla¨tzen, auf.
Hier wirken zwei Effekte gemeinsam. Das hohe Aspektverha¨ltnis wird von den mit Fo-
tolack bedeckten Leiterbahnen gebildet. Zusa¨tzlich ist die A¨tzrate beim RIE-Verfahren
vom Aspektverha¨ltnis abha¨ngig. Daher kann es vorkommen, dass eng zusammenstehende
Leiterbahnen noch verbunden sind, wa¨hrend an anderen Stellen, mit gro¨ßeren Absta¨nden,
das Metall bereits entfernt wurde (siehe Abbildung 1.19). Da auch hier Elektronen in dem
aufliegenden Fotolack festgesetzt werden und der Boden der Strukturen so von Elektronen
abgeschirmt wird, kann sich so am Boden zwischen den Leiterbahnen eine positive Ladung
aufbauen, wa¨hrend bereits freigea¨tzte Strukturen nur u¨ber die Metallflanke Ladungen
aufnehmen ko¨nnen. Hier wird sich auf Grund der ho¨heren Elektronenbeweglichkeit eher
eine negative Ladung aufbauen, da die Metallstruktur von oben mit Fotolack bedeckt ist
und nur die Elektronen in der Lage sind, seitlich auf die Metallflanke zu treffen.
Dass der Schaden von der Elektronenbeweglichkeit abha¨ngig ist, wurde von Hashimoto et al.
[HHHN96] demonstriert. Sie konnten wa¨hrend eines Experiments die Elektronenbeweg-
lichkeit reduzieren. Als Ergebnis maßen sie eine Reduzierung des PCD bei Antennen
mit hohem Aspektverha¨ltnis. Das Team konnte also zeigen, dass bei einer niedrigeren
Elektronenbeweglichkeit ein geringerer Schaden durch den Abschattungseffekt entsteht.
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Abbildung 1.18: Aufladung bei unterschiedlichen Aspektverha¨ltnissen (nach [Che01d])
Hochbewegliche und ungerichtete Elektronen erreichen bei einem gro¨ßerem Aspektverha¨lt-
nis seltener den Boden des Kontakts, die gerichteten Ionen haben eine ho¨here Chance
ihn zu erreichen. Auf diese Weise entsteht in tieferen O¨ffnungen eine gro¨ßere positive







Abbildung 1.19: Aufladung beim Metalla¨tzen. Zwischen den eng zusammen stehenden
Bahnen ist das Metall noch nicht komplett weggea¨tzt, so dass hier Ladung eingefangen
werden kann. Elektronen bleiben im Fotolack haften und fu¨hren zur Abschattung (nach
[Che01d]).
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1.3.4 Weitere Einflussfaktoren
Neben den bereits beschriebenen Mechanismen des PCD sind weitere Vorga¨nge fu¨r PCD
verantwortlich. Diese sollen hier jedoch nur erwa¨hnt werden, um einen besseren U¨berblick
u¨ber den gesamten Komplex PCD zu erhalten. Im Einzelfall ist letztlich immer entscheidend,
ob sich lokal oder global auf dem Wafer eine Spannungsdifferenz bildet, die groß genug ist,
Fowler-Nordheim-Tunneln zu erlauben und ob der Ladungsfluss vom Plasma groß genug
ist, diesen Strom zu treiben.
Transiente Vorga¨nge
Transiente Effekte sind Sonderfa¨lle, die in Plasmaanlagen auftreten ko¨nnen. MacPhie et al.
[MMLC99] fanden, dass ein verursachter Schaden an ihren Teststrukturen von der Ge-
schwindigkeit des Ausschaltvorgangs der hochfrequenten Vorspannung abhing. Dabei
verursachten schnellere Abschaltgeschwindigkeiten einen ho¨heren Schaden. Ursache hierfu¨r
war, dass am Ende des Prozesses, wenn der Hochfrequenzbias ausgeschaltet wurde, der
Wafer nach wie vor negativ geladen war. Das Plasma brannte aber weiterhin, so dass die
Ionen im Plasma vom Wafer angezogen wurden und die Ladung auf dem Wafer ausglichen.
Es kam fu¨r kurze Zeit zu einem hohen Ionenfluss, der den Schaden verursachte.
Einfluss des Wechselfeldes
A¨hnliche Effekte kann auch das Wechselfeld selbst erzeugen. Dies geschieht, wenn die
Wechselspannung kapazitiv auf den Gateoxidkondesator eingekoppelt wird. Die Sheat-
Kapazita¨t ist damit mit der Gatekapazita¨t und der Kapazita¨t der Strukturen am Gate
in Reihe geschaltet. Eine nennenswerte Spannung entsteht daher nur, wenn die Sheat
Region sehr klein ist, wodurch eine hohe Sheat-Kapazita¨t und damit eine hohe Einkopplung
entsteht. Dies ist typischerweise bei High-Density-Plasmaanlagen der Fall. Diese Anlagen
werden bei dem hier untersuchten Prozess nicht verwendet [Che01d].
Eine direkte Einkopplung der Wechselschwing ist ebenfalls sehr unwahrscheinlich, da
das Wechselfeld der Plasma-Anlagen u¨blicherweise (bei allen Anlagen am IMS) eine
Frequenz von 13,56 MHz hat. Die resultierende Wellenla¨nge von mehr als 2 cm ist um
einige Gro¨ßenordnungen gro¨ßer, als eine auf dem Chip verbaute Leiterbahn. Daher ko¨nnen
diese nicht als Antenne fu¨r das anliegende Wechselfeld wirken.
Variable Elektronentemperatur
Neben inhomogenen Plasmapotentialen ko¨nnen auch andere Faktoren die lokale Verteilung
des Floating Potentials beeinflussen. Eine inhomogene Elektronentemperatur beispielsweise
fu¨hrt zu unterschiedlichen Elektronenstromdichten an verschiedenen Punkten im Plasma
(siehe Gleichung 1.11) und damit zu unterschiedlichen Floating Potentials. Ein a¨hnlicher
Effekt kann auftreten, wenn die Bewegungsrichtung der geladenen Teilchen beschra¨nkt
wird. Dies geschieht beispielsweise beim MERIE-Verfahren (Magnetic Enhanced Reactive
Ion Etching). Aufgrund des Masseunterschiedes sind hauptsa¨chlich Elektronen von diesen
Einschra¨nkungen betroffen; der Einfluss auf die schwereren Ionen ist eher gering. Da das
Floating Potential auf einem Stromgleichgewicht zwischen Elektronen- und Ionenstrom
beruht, hat dies einen Einfluss auf die Potentialverteilung auf dem Wafer. Dieses Verhalten
wurde von verschiedensten Gruppen [NSMN94] [PNAPG03] untersucht. Cheung spricht
in seinem Buch Plasma Charging Damage [Che01e] sogar davon, dass der Zusammenhang
zwischen magnetisch versta¨rktem Plasma und PCD einer der am besten belegten Fakten
in der Untersuchung von PCD ist.
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Elektromagnetische Strahlung
Des Weiteren sind Prozessbedingungen zu beachten, die sich deutlich von gewohnten
Messbedingungen unterscheiden. So muss die elektromagnetische Strahlung beru¨cksichtigt
werden. Typische Plasmaanlagen erzeugen elektromagnetische Strahlung unterschiedlichster
Wellenla¨ngen. Dabei entstehen typischerweise auch einige Photonen mit einer Energie,
die gro¨ßer ist als die Bandlu¨cke des Oxids (9 eV). Eine Strahlung mit dieser Energie
kann SiO2 wie einen Leiter wirken lassen. In diesem Fall kann PCD sogar wa¨hrend
einer Oxidabscheidung entstehen. Das heißt, dass selbst Plasmaschritte als mo¨gliche
Schadensursache zu betrachten sind, bei denen ein Isolator die komplette Waferoberfla¨che
bedeckt [SSB+93]. Selbst niederenergetische Photonen ko¨nnen helfen, die Barriere vom
Polysilizium-Leitungsband zum Leitungsband des Oxids zu u¨berbru¨cken (3,1 eV). Dadurch
kann der Fowler-Nordheim-Tunnelstrom erho¨ht werden [Che01e].
Erho¨hte Temperatur
Auch muss eine erho¨hte Temperatur wa¨hrend eines scha¨digenden Prozesses beru¨cksichtigt
werden. Eine ho¨here Temperatur ist gleichbedeutend mit einer Verringerung der Bindungs-
energie im Kristallgitter des Gateoxids. Dies hat zur Folge, dass das Aufbrechen von
Bindungen erleichtert wird. Eine Abscheidung bei einer ho¨heren Temperatur fu¨hrt also zu
mehr PCD [SC97].
1.3.5 Wirkung von Antennen
Wa¨hrend das Plasma sehr leicht eine hohe Potentialdifferenz erzeugen kann, ist die Fa¨-
higkeit Strom zu treiben begrenzt [Che01d]. Daher werden bei der Untersuchung von
PCD sogenannte Antennen verwendet, die in der Lage sind, den Stromfluss durch das
Gateoxid zu erho¨hen. Die Form der Antenne muss dabei dem zu untersuchenden Schritt
angepasst werden. Wird beispielsweise ein Schaden durch ein inhomogenes Plasma beim
Polysiliziuma¨tzen vermutet, so ko¨nnen Polysiliziumfla¨chen realisiert werden, die an das
Gate der Teststruktur angeschlossen werden. Die durch die Polysiliziumfla¨che eingefangene
Ladung kann nun durch das Gateoxid fließen und dort eine Scha¨digung verursachen. Da
das Plasma eine konstante Stromdichte liefert, wirkt die Antenne als Versta¨rker, in dem sie
die von ihrer Fla¨che eingefangene Ladung an das von der Fla¨che her viel kleinere Gateoxid
weiterleitet. Am Gate entsteht damit eine Stromdichte, die um das Verha¨ltnis der Fla¨chen
gro¨ßer ist, als die, die am Gate allein entstehen wu¨rde. Dieser Versta¨rkungsfaktor wird oft
Antennenfaktor (antenna ratio) genannt und ist schlicht das Verha¨ltnis der beiden Fla¨chen.
Die Angabe dieses Verha¨ltnisses allein ist jedoch oft irrefu¨hrend, da bei unterschiedlichen
Prozessen verschiedenste Strukturen als Antenne wirken ko¨nnen. So sind in der Untersu-
chung von PCD neben Fla¨chenantennen auch Antennen mit hoher Kantenla¨nge oder mit
vielen Vias/Kontakten gebra¨uchlich. In dieser Arbeit wird statt des Antennenfaktors, die
Gro¨ße des scha¨digenden Antennenmerkmals (Fla¨che, Kantenla¨nge, Anzahl Vias, etc.) auf
1 µm2 bezogen, verwendet.
Typische Antennen sind in Abbildung 1.20 dargestellt. Hier sind die Antennen in
Polysilizium ausgefu¨hrt. Zu beachten ist auch, dass Antennen außer in Teststrukturen oft
versehentlich in Schaltungen erzeugt werden. Lange Leiterbahnen oder Pads ko¨nnen auch
als Antenne wirken und sind daher nach Mo¨glichkeit zu vermeiden. Das Verbieten von
Antennen mit Hilfe von Designregeln ist einer der wichtigsten Ansatzpunkte, um PCD in
einem gegebenen Prozess zu minimieren.
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Abbildung 1.20: Transistor mit verschiedenen Antennentypen a) Antenne mit hoher
Kantenla¨nge b) Antenne mit großer Fla¨che c) Antenne mit vielen Kontakten.
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Dieses Kapitel beschreibt die verschiedenen Mo¨glichkeiten um PCD zu detektieren.
U¨bliche Messmethoden werden im ersten Abschnitt dargestellt, wobei Vor- und Nachteile
dieser Methoden kurz erla¨utert werden. Diese Analysen entstammen sowohl der Literatur
als auch den praktischen Erfahrungen beim Erstellen dieser Arbeit. Die Messmethoden
sind in der Literatur weit verbreitet und wurden von verschiedensten Gruppen angewendet.
Der zweite Abschnitt zeigt auf, wie Strukturen erstellt werden ko¨nnen, die no¨tig sind
um die zuvor beschrieben Messungen durchzufu¨hren. Wie zuvor wurde auf Erfahrungen
verschiedener Gruppen und eigene Erkenntnisse zuru¨ckgegriffen. Auch dieser Abschnitt
orientiert sich am Stand der Technik.
2.1 Messmethoden
Beim Messen von PCD mu¨ssen mehrere Besonderheiten beru¨cksichtigt werden. Es muss
beru¨cksichtigt werden, dass die Scha¨digung durch PCD ein zufa¨lliger Prozess ist. Sowohl
die Entstehung von Haftstellen als auch der Durchbruch des Oxids sind statistische Vor-
ga¨nge (siehe dazu Abschnitt 1.1). Das bedeutet, dass mo¨glichst viele Messwerte erfasst
werden sollten, wenn man PCD bestimmen will. Insbesondere gilt dies fu¨r Automotive-
Technologien und wenn nachgewiesen werden soll, dass kein latenter Schaden vorhanden
ist. Des Weiteren kann PCD eine bestimmte Verteilung auf dem Wafer haben. Ein Beispiel
dafu¨r wurde in Abschnitt 1.3.2 gezeigt. Je nach Fertigungsprozess (oder sogar je nach Mas-
kensatz) ko¨nnen bestimmte Belichtungsfelder auf dem Wafer, sogennante Dies, besonders
von PCD betroffen sein. Daher ko¨nnen fu¨r eine detaillierte Untersuchung nicht alle Dies
gleich behandelt werden. Vielmehr sollte jedes einzelne Die u¨ber verschiedene Chargen
und Wafer betrachtet werden.
Ein weiteres Problem ist, dass latente Scha¨den erst nach einem Stress sichtbar werden
(siehe Abschnitt 1.1.6). Viele Messmethoden arbeiten daher mit einem Stress, der groß
genug ist, um die Temperung teilweise ru¨ckga¨ngig zu machen und gleichzeitig klein genug
ist, um nicht selbst eine hohe Anzahl Haftstellen zu erzeugen. Der Stress muss bei den
Einzelmessungen exakt gleich sein, bis hin zur Pause zwischen Stress und Messung, um
eine Vergleichbarkeit herzustellen. Dies erfordert ein hohes Maß an Kontrolle der Messbe-
dingungen, weswegen eigentlich nur eine automatisierte Messung mo¨glich ist.
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Der eingesetzte Stress hat aber noch ein weiteres Problem zur Folge: Alle Messsequenzen,
die Stress enthalten, haben einen zersto¨renden Charakter. Zwar muss der Transistor am
Ende der Messung nicht vollsta¨ndig zersto¨rt sein, jedoch werden die latenten Haftstellen
aufgebrochen. Die Messung ist also nicht wiederholbar; jeder Transistor kann nur einmal
gemessen werden. Es ist daher schwer, die Messmethoden miteinander zu korrelieren.
Das macht es zum Beispiel schwierig, direkt eine neue Messmethode mit einer bekannten
Messmethode zu vergleichen, da an jedem Transistor nur einmal gemessen werden kann.
Viele der hier gezeigten Messungen sind qualitativ. Eine hohe Anzahl von Teststrukturen
wird gemessen und die erhaltenen Verteilungsfunktionen werden mit einer Referenz, einem
Transistor ohne Scha¨den, verglichen. Die Entscheidung, ob ein bestimmtes Schadensni-
veau akzeptabel ist oder nicht, ist eine technologisch motivierte Entscheidung und keine
physikalisch abgeleitete Entscheidung.
2.1.1 Messen des Gateleckstroms
Die Messung des Gateleckstroms als Parameter zur Bestimmung von PCD basiert auf
der Tatsache, dass Haftstellen den Gateleckstrom erho¨hen und dass Gateoxide sowohl
bei einem harten Durchbruch als auch bei einem weichen Durchbruch einen erho¨hten
Gateleckstrom aufweist.
Da Haftstellen neue Energieniveaus im Ba¨nderdiagramm des SiO2 schaffen, haben gescha¨-
digte Gateoxide oft einen erho¨hten Leckstrom. Man spricht dabei von
”
stress induced
leakage current“ (SILC) oder auch
”
trap assisted tunneling“. Der Zusammenhang zwischen
Haftstellen und SILC wurde von verschiedenen Gruppen gezeigt [RGL98][TYT96].
Findet im Oxid ein Durchbruch statt, so gibt es eine mehr oder weniger gut leitende
Verbindung zwischen den beiden Seiten des Oxides, wodurch ebenso der Gateleckstrom
erho¨ht wird. Die Messung des Gateleckstroms kann also eingesetzt werden, um SILC, harte
und weiche Durchbru¨che zu detektieren. Auch wenn bei einer einfachen Messung oft nicht
festgestellt werden kann, welcher Mechanismus die Ursache des Leckstroms ist, so zeigt
jede Erho¨hung des Gateleckstroms eine Scha¨digung des Oxids an.
Ein Problem dieser Messmethode sind die hohen Messzeiten, wenn eine Strom-Spannungs-
Kennlinie, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, gemessen werden soll. Der Grund hierfu¨r ist,
dass bei jedem Spannungsschritt zuerst Ladungen in die Haftstellen des Oxids fließen. Dies
fu¨hrt initial zu einem erho¨hten Leckstrom. Daher muss die Spannung zuerst eine gewisse
Zeit anliegen, bevor die Messung vorgenommen werden kann. Diese Wartezeit kann im
Bereich von Sekunden liegen.
Um das Problem langer Messzeiten zu umgehen, wurde in dieser Arbeit, statt einer
Strom-Spannungs-Kennlinie, der Strom bei einer definierten Spannung gemessen. Man
spricht von einer Punkt-Messung (Spot-Messung). Die Spannung lag dabei im Bereich der
Betriebsspannung, also deutlich vor Einsatz des Fowler-Nordheim-Stroms. Die Messung
bei relativ niedrigen Spannungen hatte den Vorteil, dass das Gateoxid nicht vera¨ndert
wurde, so dass spa¨ter weitere Messungen durchgefu¨hrt werden konnten. Um einen hohen
Durchsatz zu ermo¨glichen, wurde vor den Messungen nur 100 ms gewartet. Daher konnte
lediglich festgestellt werden, ob das Gate durchgebrochen war, oder nicht.
Die Methode wurde angewandt, um einen ersten U¨berblick u¨ber die Scha¨digung durch
PCD zu erhalten, da hier eine Automatisierung mit Hilfe von vollautomatischen Probern
einfach mo¨glich war. Die Sensitivita¨t der Messmethode ist eher gering (siehe Kapitel 4
und [Che01b]).
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Abbildung 2.1: Gateleckstro¨me bei verschiedenen Scha¨digungsgraden: HBD=harter
Durchbruch; SBD=weicher Durchbruch, SILC=Stress induced leakage current; FN=Fowler-
Nordheim-Strom [SJM02].
Die Ergebnisse dieser Messmethode lassen sich gut fu¨r Vergleiche heranziehen, jedoch la¨sst
sie keinen direkten Ru¨ckschluss auf eine Haftstellendichte zu.
2.1.2 Bestimmung der Parameterdrift
Ladungen im Oxid sind in der Lage, die Parameter von Transistoren wie Schwellenspannung,
Flachbandspannung, maximale Versta¨rkung etc. zu beeinflussen. Die in den Haftstellen
gespeicherte Ladung wirkt dabei auf den Kanal und fu¨hrt zu einer Abweichung gegenu¨ber
einem Transistor ohne Ladungen im Oxid [Sze81].
Ein Transistor, der durch den Produktionsprozess und die abschließende Temperung
gegangen ist, kann als Transistor ohne Haftstellen betrachtet werden. Wie aus Abschnitt
1.1.6 bereits bekannt, brechen die Haftstellen nach einen kurzen Stress wieder auf und
versetzen den Transistor wieder in einen a¨hnlichen Zustand, wie er vor der Temperung
vorlag. Grundlage dieser Messmethode ist es, die entsprechenden Transistoren vor und
nach einem Stress zu messen und die Messwerte zu vergleichen (siehe Abbildung 2.2).
Die erzielten Ergebnisse ko¨nnen jedoch irrefu¨hrend sein. Grund hierfu¨r ist, dass die
Verschiebung der Parameter von Polarita¨t, Dauer und Intensita¨t des vorhergehenden
Stresses abha¨ngt (siehe dazu Abschnitt 1.1.5). Zwei verschiedene Messungen sind also nicht
ohne Weiteres miteinander vergleichbar. Als Beispiel fu¨r die vielen mo¨glichen messbaren
Parameter sei hier die A¨nderung der Schwellenspannung genannt. Die Schwellenspannung
wird aus der Eingangstransferkennlinie bestimmt.
Bestimmt man die Schwellenspannung vor und nach einem Stress, so ergibt sich die
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Dabei ist  die Dielektrizita¨tskonstante des Gateoxids, Qb die Ladungsdichte der Haftstellen,
die wa¨hrend des Stresses im Oxid festgesetzt wurde, Qi die Ladungsdichte der Haftstellen,
die wa¨hrend des Stresses am Interface festgesetzt wurde und tox die Dicke des Oxids. Der








Dabei ist n(x) die Volumendichte der Haftenstellen im Oxid. Das zu Grunde liegende
Koordinatensystem ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Die Trennung in Interface Traps und
Oxide Traps in Formel 2.1 ist damit begru¨ndet, dass sich Haftstellen am Interface wegen
der aufeinander treffenden, unterschiedlichen Kristallgitter leichter erzeugen lassen und
außerdem den Stromfluss im Kanal sta¨rker beeinflussen. Zu beachten ist, dass mit einer
solchen Messung nicht die Switching-States-Dichte bestimmt werden kann, da die Interface
Trap Dichte nur in erster Na¨herung der Switching-State-Dichte entspricht.
Zu beru¨cksichtigen ist weiterhin, dass sowohl die Ladungsdichten Qb und Qit als auch die
Volumendichte der Haftstellen n(x) von Details der Messung abha¨ngen. Wie in Abschnitt
1.1.5 ausgefu¨hrt, laden sich die Haftstellen im Oxid an der Kathode negativ und an der
Anode positiv. Stressdauer und Polarita¨t mu¨ssen daher sorgfa¨ltig dokumentiert werden,
um eine Vergleichbarkeit von Messungen herzustellen. Die Ladung in den Switching States
ist außerdem vom zeitlichen Abstand zwischen Stress und Messung, von der Richtung der
Spannungsrampe bei der Kennlinienmessung und von weiteren Details der Spannungs-
rampe, wie Dauer eines Messschrittes, Integrationszeit des Messgera¨ts, Spannungshub
pro Messschritt etc., abha¨ngig. Die Ergebnisse sind daher in jedem Fall interpretations-
bedu¨rftig.
Die Messergebnisse mu¨ssen besonders vorsichtig evaluiert werden, wenn die Mo¨glichkeit
besteht, dass das Gate durch den Stress bereits eine weichen Durchbruch hatte. In diesem
Fall kann es passieren, dass das Gate zwar seine Steuerwirkung beha¨lt, dass aber dennoch
erho¨hte Gateleckstro¨me fließen ko¨nnen. Der Stress degradiert das Gate dann nicht weiter
Abbildung 2.2: Eingangstransferkennlinie eines gescha¨digten Gates vor und nach Stress.
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Abbildung 2.3: Eingangstransferkennlinie eines stark gescha¨digten Gates vor und nach
Stress. Da bereits ein weicher Durchbruch stattfand, beha¨lt das Gate zwar seine Steuerwir-






Abbildung 2.4: Koordinatensystem zur Bestimmung des Schwerpunkts.
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und es werden keine Haftstellen geladen. Als Folge gibt es keine A¨nderung des Verlaufs
der Kennlinie (siehe Abbildung 2.3).
Aus diesem Grund empfiehlt es sich, den Gateleckstrom bei dieser Methode als zusa¨tzlichen
Parameter aufzunehmen. In der gezeigten Abbildung 2.3 betrug der Gateleckstrom bei 3 V
100 pA, was fu¨r ein intaktes Gate dieser Abmessungen mehrere Gro¨ßenordnungen zu hoch
ist. Eine Scha¨digung wa¨re hier also deutlich geworden.
Zusa¨tzliche Vorsicht ist geboten, da die Ladungen, die sich wa¨hrend des Stresses in Oxi-
de Traps und Interface Traps festsetzen, unterschiedliche Zeitkonstanten haben. Daher
kann die Verschiebung der Schwellenspannung sowohl ein positives als auch ein negatives
Vorzeichen haben. Eine Schwellendrift ist daher interpretationsbedu¨rftig, da ad hoc nicht
gesagt werden kann, ob die positive oder negative Differenz auf ho¨heren Schaden hindeutet.
Tatsa¨chlich ist es sogar mo¨glich, dass sich die gegenla¨ufigen Effekte aufheben und trotz
Scha¨digung keine A¨nderung messbar ist[Che01b].
Als Variante werden manchmal Parameter von Transistoren oder Kondensatoren mit
verschiedenen Antennen, direkt am Ende des Prozesses, ohne zusa¨tzlichen Diagnosest-
ress, als Maß fu¨r PCD verwendet [SWS+89], [TNKH87]. Dabei werden die Parameter
der Teststrukturen mit den Parametern der Referenz (ohne Antenne) verglichen. Hier
sind allerdings nur Abweichungen messbar, wenn die Haftstellen nicht mehr durch die
Abschlusstemperung des Produktionsprozesses neutralisiert werden ko¨nnen.
Da eine Messung von Transistorparametern eine sehr einfache Methode ist um Scha¨den zu
detektieren, kann die Parameterdrift, trotz der oben genannten Einschra¨nkungen, genutzt
werden um PCD zu detektieren. Die Sta¨rken dieser Messmethode sind dann eine sehr
einfache Realisierung und eine einfache Vergleichbarkeit von Messungen untereinander,
wenn die Messbedingungen gleich bleiben. Da fu¨r diese Methode gewisse Vorkenntnisse
des zu erwartenden Schadens no¨tig sind, um die Messergebnisse zu interpretieren, eignet
sich die Methode eher zur routinema¨ßigen Kontrolle eines Prozesses, als zur tiefgehenden
Analyse von PCD. Der Zeitaufwand fu¨r eine Messung ist moderat.
2.1.3 Durchbruchmessungen
Durchbruchmessungen, bei denen das Oxid bis zum Durchbruch gestresst wird, sind als
Messung in der Oxidqualifikation weit verbreitet [HHL00], [MSO06], [SCM+95]. Dabei
werden verschiedene Methoden verwendet. Es sind Rampenmethoden und Methoden,
die ein Oxid konstant belasten, mo¨glich. Bei den Rampenmethoden wird entweder die
Spannung oder der Strom in einer definierten Art und Weise stufenweise erho¨ht, bis
das Oxid durchbricht. Meist wird der Wert der jeweiligen Stufe beim Durchbruch als
Parameter angegeben, auf diese Weise la¨sst sich bei einer Spannungsrampe beispielsweise
eine Durchbruchspannung extrahieren. Der ermittelte Messwert beim Durchbruch ha¨ngt
dabei sowohl von den Parametern der Rampe ab, wie etwa Schrittweite und Dauer eines
einzelnen Messschritts, als auch von der Oxidqualita¨t selbst. Dafu¨r kann eine Rampe
in wenigen Sekunden gemessen und so ein relativer Wert, bezogen auf den erwarteten
Messwert eines ungescha¨digten Oxids, fu¨r die Oxidqualita¨t ermittelt werden.
Als Alternative kann ein Oxid auch mit Konstantstrom oder Konstantspannung gestresst
werden. Dies fu¨hrt meist zu la¨ngeren Messungen (Minuten bis Stunden), es sei denn das
Niveau des Stresses wird sehr hoch gewa¨hlt. Hierbei erha¨lt man jedoch eine ho¨here Auflo¨-
sung als mit der Rampenmethode [HHL00]. Als Messwert dient entweder der Zeitpunkt
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des Durchbruchs tBD oder die Durchbruchladung QBD, also diejenige Ladung, die zum
Zeitpunkt des Durchbruchs durch das Oxid geflossen ist. Die Ladung QBD wird meistens
bei Konstantstrommessungen angegeben, wa¨hrend die Durchbruchzeit tBD in der Regel bei
Konstantspannungsmessungen angegeben wird. Bei einer Konstantspannungsmessung la¨sst
sich der fließende Strom ha¨ufig nicht sehr gut messen. Das liegt daran, dass am Anfang
eines solchen Stresses eine sehr hohe Ladung ins Oxid eingepra¨gt wird, da der Strom nur
durch die Treiberfa¨higkeiten des Messgera¨ts begrenzt ist. Die meisten latenten Defekte
werden aktiviert, wodurch anschließend nur noch geringe A¨nderungen stattfinden. Dieser
initiale Verlauf, ist sehr kurz, hat einen hohen Dynamikumfang (mehrere Gro¨ßenordnun-
gen) und wird durch Einschwingvorga¨nge u¨berlagert. Der tatsa¨chlich in die Haftstellen
fließende Strom la¨sst sich daher nur schwer praktisch bestimmen. Wird jedoch ein Strom
eingepra¨gt, so kann der Spannungsverlauf beobachtet werden, da der Ladungsfluss ins
Oxid begrenzt ist und daher die Haftstellen in einem messbaren Zeitrahmen aufbrechen.
Daher wurde in dieser Arbeit nur die Konstantstrommethode verwendet. Eine typische
Durchbruchkennlinie bei Konstantstromstress ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
Auf Grund der statistischen Natur des Durchbruchs sind sehr viele Messungen no¨tig, um
eine Aussage u¨ber die Oxidqualita¨t machen zu ko¨nnen. Als Endergebnis einer solchen
Messung wird dann oft ein Wert tBD bzw. QBD angegeben, der jedoch nicht das Ergebnis
einer konkreten Messung, sondern der Median der Durchbruchverteilung ist. Um Missver-
sta¨ndnisse zu vermeiden, wird der Median in dieser Arbeit als tBD bzw. QBD bezeichnet.
Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, muss festgelegt werden, welcher Durchbruch
protokolliert wird, der erste (weiche) oder der letzte (harte) Durchbruch. Zwar liefert der
erste Durchbruch eine bessere Auflo¨sung [Dum02], aber fu¨r eine Analyse von PCD ist eine
solch hohe Auflo¨sung nicht no¨tig, da hier meist vergleichende Messungen vorgenommen
werden. Bei dieser Arbeit konnte kein weicher Durchbruch wa¨hrend eines Konstant-
stromstresses gemessen werden. Dafu¨r war die zeitliche Auflo¨sung der zur Verfu¨gung
stehenden Messgera¨te zu gering.
Abbildung 2.5: Typsiche Durchbruchmessung bei Konstantstrom. Der Anstieg der (ab-
soluten) Spannung ist auf die die abschirmende Wirkung festgesetzter Elektronen zuru¨ck-
zufu¨hren (siehe Abschnitt 2.1.5).
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Durchbruchmessungen ko¨nnen den Verlust der Lebensdauer des Oxids direkt sichtbar
machen. Dies kann jedoch im Einzelfall nicht ausreichend sein, um PCD zu detektieren.
Ein Schaltungsausfall kann auch auftreten, wenn die Transistorparameter stark degradiert
sind, ohne dass ein harter Oxiddurchbruch auftritt. Dies ist unter Umsta¨nden lange vor
dem Durchbruch der Fall [Che01b]. Ob daher Durchbruchmessungen ausreichend sind,
muss von Fall zu Fall entschieden werden.
Durchbruchmessungen werden in Abschnitt 6.2 na¨her betrachtet.
2.1.4 Charge Pumping
Charge Pumping ist eine Methode, die in der Lage ist Switching States nachzuweisen.
Da diese zum gro¨ßten Teil am Interface und in der Na¨he des Interface liegen, wird oft
pauschal angefu¨hrt, dass mit dieser Methode Interface Traps nachgewiesen werden ko¨nnen
[GMBRFD84], [Zha04]. Bei der hier verwendeten Nomenklatur ist es jedoch richtiger von
Switching States zu sprechen (siehe dazu Abschnitt 1.1.5).
Beim Charge Pumping wird das Gate des Transistors mit einer gepulsten Spannung beauf-
schlagt, wa¨hrend der Bulk auf 0 V liegt. Am Bulk wird der Charge-Pumping-Strom Icp
gemessen. Source und Drain sind kurzgeschlossen und werden mit der Reversespannung UR
beaufschlagt (siehe Abbildung 2.6). Sie ist positiv beim NMOS und negativ beim PMOS.
Die gepulste Spannung beha¨lt, in der hier verwendeten Variante des Charge Pumping,
die Amplitude bei, wa¨hrend das Basislevel (UBasis) nach jedem Messschritt verschoben
wird. Dabei werden Amplitude und Start- und Stoppniveau so gewa¨hlt, dass sich der
Transistor beim Start der Messsequenz wa¨hrend des kompletten Pulses in Akkumulation
UR < 0 ICP
Abbildung 2.6: Messaufbau Charge Pumping beim NMOS.
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und am Ende komplett in Inversion befindet (siehe Abbildung 2.7). Das Ergebnis dieser
Messung ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Der maximale Strom ICP ;max wird ausgewer-
tet. Ein vollsta¨ndiges Bild dieser Messmethode wurde erstmalig von Groeseneken et al.
[GMBRFD84] pra¨sentiert. Das Grundprinzip des Charge Pumping besteht darin, dass der
Transistor zwischen Akkumulation und Inversion hin- und hergepulst wird. Befindet er sich
in Inversion, so fließen Minorita¨tsladungstra¨ger aus Source und Drain in den Kanal, wo sie
teilweise in den Switching States festgesetzt werden. Wa¨hrend der Akkumulation fließen
die Ladungstra¨ger im Kanal zuru¨ck nach Source und Drain, wa¨hrend die im Interface
festgesetzten Ladungen nicht abfließen ko¨nnen. Die Majorita¨tsladungstra¨ger, die jetzt in
den Kanal fließen, rekombinieren mit den Ladungstra¨gern in den Haftstellen und fu¨hren
so zu einem Stromfluss im Substrat.
Im Folgenden sollen nun die Vorga¨nge wa¨hrend eines Pulses betrachtet werden. Ausgangs-
punkt sei hierbei der Transistor in Akkumulation (NMOS). Alle Haftstellen unterhalb des
Quasiferminiveaus sind mit Elektronen gefu¨llt, alle oberhalb sind nicht gefu¨llt.
Mit Erho¨hung des Gatepotentials a¨ndert sich das Oberfla¨chenpotential mit einer definierten
Geschwindigkeit. Deswegen werden Lo¨cher aus den Haftstellen ins Valenzband emmitiert,
so dass sich der Kanal weiter im thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Diese Lo¨cher







Dabei ist dQ/dt|ss die A¨nderungsrate der festgesetzten Ladungsdichte, die no¨tig ist um
den Gleichgewichtszustand beizubehalten. dQ/dt|em ist die tatsa¨chlich A¨nderungsrate der
festgesetzten Ladungsdichte, hervorgerufen durch die Emission von Lo¨chern. Die beiden











Dabei ist q die Elementarladung, Dss die u¨ber die Energie gemittelte Switching-State-
Dichte, nt(t) die Anzahl der geladenen Haftstellen und ψs das Oberfla¨chenpotential.
Sobald die Bedingung 2.3 nicht mehr erfu¨llt ist, ist der Kanal nicht mehr im Gleichge-
wichtszustand. Unter den bei Charge Pumping u¨blichen Messbedingungen findet dieser
U¨bergang statt, wenn die Gatespannung nahe der Flachbandspannung ist. Ungefa¨hr
ab dieser Spannung ist das Oberfla¨chenpotential sehr stark von der Gatespannung
abha¨ngig. Das Leeren der Haftstellen wird nun vollsta¨ndig durch Emission bestimmt. Das
Oberfla¨chenpotential a¨ndert sich sehr schnell, bis schließlich Inversion erreicht wird.
Sobald die Spannung die Schwellenspannung u¨berschreitet, sinkt die Zeitkonstante fu¨r
das Festsetzen von Elektronen in den noch nicht von Lo¨chern geleerten Haftstellen.
Diese werden daher nun konsequent von Elektronen gefu¨llt, die von Source und Drain
geliefert werden. Bei der abfallenden Flanke finden a¨hnliche Vorga¨nge statt. Zuerst
werden die Elektronen emittiert und fließen nach Source und Drain ab, bis schließlich die
Schwellenspannung unterschritten wird.
43
KAPITEL 2. MESSEN VON PLASMA CHARGING DAMAGE





Abbildung 2.7: Messablauf Charge Pumping. Der Charge-Pumping-Strom wird wa¨hrend
einer Pulsfolge bei einer bestimmten Pulsbasis gemessen. Anschließend wird die Pulsbasis
erho¨ht (NMOS) und es wird erneut gemessen. Pulsho¨he und Basislevel werden so gewa¨hlt,
dass der Tranistor bei der ersten Messung wa¨hrend der kompletten Pulsessequenz in
Akkumulation und wa¨hrend der letzten Messung komplett in Inversion befindet. Das
Ergebnis ist als Kurve in Abbildung 2.8 dargestellt.
Abbildung 2.8: Typische-Charge-Pumping-Messkurve. Der Strom, der sich aus den Ein-
zelmessungen ergibt (siehe Abbildung 2.7), wird in Abha¨ngigkeit der Basisspannung
dargestellt. Der maximale Strom wa¨hrend dieser Messsequenz wird ausgewertet.
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Danach ist der Kanal nicht mehr im Gleichgewicht und Elektronen fließen aus den Haft-
stellen in den Kanal. Schließlich, sobald UFB erreicht wird, fließen Lo¨cher in die, noch mit
Elektronen gefu¨llten, Haftstellen. Daraus ergeben sich vier Stro¨me:
I1 = −q2Dss ∆ψeAgf (2.6)
I2 = q
2Dss ∆ψeeAgf (2.7)
I3 = −q2Dss ∆ψhAgf (2.8)
I4 = q
2Dss ∆ψheAgf (2.9)
Dabei sind die ψ die Energiebereiche, die mit den Stro¨men assoziert sind. Befindet sich
das intrinsische Ferminiveau des Kanals wa¨hrend des Pulses in dem entsprechenden
Energieintervall, so fließt der entsprechende Strom. ∆ψe bzw. ∆ψh sind die Energiebereiche,
die mit dem Festsetzen der Elektronen bzw. der Lo¨cher assoziiert werden. Die anderen
beiden Energiebereiche ∆ψee bzw. ∆ψhe werden mit der Emission von Elektronen bzw.
Lo¨chern assoziiert. Befindet sich das Ferminiveau im entsprechenden Energiebereich, so
fließt der dazugeho¨rige Strom. Die Energiebereiche mit den dazugeho¨rigen Stro¨men sind in
Abbildung 2.9 dargestellt. Ag ist die Gatefla¨che und f die Frequenz des Wechselsignals am
Gate.
he
Abbildung 2.9: Energiebereich der Stro¨me beim Charge Pumping. Befindet sich das
intrinsische Niveau in den entsprechenden Energiebereichen, so fließen die jeweiligen
Stro¨me. Die linke Seite stellt dabei den Weg des intrinsischen Niveaus von Akkumulation
bis Inversion dar, die rechte Seite den Ru¨ckweg. Da jeweils Ladungen in den Haftstellen
verbleiben, fließt ein Nettostrom Icp. Dies geschieht wa¨hrend sich das intrinsische Niveau
im schraffierten Bereich befindet (nach [GMBRFD84]).
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Die Stro¨me I1 und I4 fließen wa¨hrend des Pulses von Akkumulation nach Inversion, I2
und I3 bei der Ru¨ckkehr zur Akkumulation. Messbar sind die Netto-Stro¨me:
Isub = I3 + I4 = q
2Dss (∆ψhe −∆ψh)Agf = Icp (2.10)
ISD = I1 + I2 = q
2Dss (∆ψee −∆ψe)Agf = Icp (2.11)
Nach einigen Umformungen (siehe Details in [GMBRFD84]) ergibt sich daraus eine voll-
sta¨ndige Formel fu¨r den Charge-Pumping-Strom (fu¨r Rechteck-Pulse).















Dabei sind σn und σp die effektiven Wirkungsquerschnitte der Elektronen- bzw. Lo¨cher-
haftstellen, υt ist die thermische Geschwindigkeit der Ladungstra¨ger, ∆UG die Pulsho¨he
und ni die intrinsische Ladungstra¨gerdichte. Die Zeiten tr und tf sind die Anstiegs- und
Abfallzeiten der Pulsflanken.
Die eigentliche Messung la¨uft wie in 2.7 dargestellt ab: Durch A¨nderung des Basislevels
des Pulses bei gleicher Pulsho¨he ergibt sich jeweils ein gea¨nderter Strom Icp. Die Ho¨he des
Strom ha¨ngt davon ab, wie weit der Puls Schwelle und Flachbandspannung u¨berschreitet.
Da die maximale Anzahl von Haftstellen erfasst werden soll, wird nur der maximale
Charge-Pumping-Strom ICP ;max ausgewertet.
Charge Pumping hat eine hohe Sensitivita¨t, kann aber nur Switching States detektieren.
Der Messaufwand ist relativ hoch; die Messzeit ist moderat. Da ein kurzer Diagnosestress
Haftstellen aufbricht, kann Stress helfen, die Sensitivita¨t zu erho¨hen (siehe Abbildung
2.10). In dem Beispiel a¨ndert sich das Niveau des Charge-Pumping-Stroms um zwei Gro¨-
ßenordnungen. Es ist außerdem deutlich eine Verschiebung der Schwellenspannung zu
beobachten.
Abbildung 2.10: Typische-Charge-Pumping-Messkurve vor und nach Stress. Das große
Diagramm zeigt eine vergro¨ßerte Teilansicht der Messkurve des Stroms vor dem
Stress. Durch den Stress a¨ndert der Charge-Pumping-Strom sein Niveau um zwei
Gro¨ßenordnungen.
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2.1.5 Messung wa¨hrend des Diagnosestresses
Diagnosestress wird bei einigen PCD-Messungen zur Erho¨hung der Sensitivita¨t angewendet.
Er la¨sst sich jedoch auch selbst als Messmethode verwenden, wenn wa¨hrend des Stresses
Messwerte aufgenommen werden. Auf diese Weise ko¨nnen sogar mehrere Messmethoden
kombiniert werden. Wie aus Abschnitt 1.1.6 bekannt, werden Haftstellen nach kurzem
elektrischen Stress depassiviert. Die durch PCD im Oxid entstanden Schwachstellen
brechen bereits nach der Injektion einer geringen Ladungsmenge auf. Die festgesetzten
Ladungen vera¨ndern die elektrischen Eigenschaften des Oxids. Da jeder Defekt nur einmal
brechen kann und die Anzahl der schwachen Bindungen begrenzt ist, wird ein deutlicher
Transient erwartet, der sich durch eine starke A¨nderung der Transistoreigenschaften am
Anfang des Stresses und eine immer kleiner werdende A¨nderung bei gro¨ßeren Zeiten
auszeichnet. Messungen wa¨hrend eines Stresses sind daher transiente Methoden, die
A¨nderungen wa¨hrend des Stresses zeitabha¨ngig detektieren. Die gebra¨uchlichste Methode
wurde 1994 von Cheung vorgestellt [Che94] und wird als IETS-Methode (intial electron
trapping slope) bezeichnet.
Bei der IETS-Methode wird ein konstanter Strom in das Gate eingepra¨gt, wa¨hrend alle
anderen Anschlu¨sse auf 0 V liegen. Dabei wird die Polarita¨t so gewa¨hlt, dass Elektronen
vom Gate injiziert werden. Es ergibt sich das in Abbildung 2.11 dargestellte Bild.
Nach dem Start der Messung dauert es einige Zeit (einige Mikrosekunden, je nach
Stromdichte), bis das Spannungsniveau erreicht ist und ein lokales Minimum erreicht
wird. Die Spannung steigt nun wieder, bis sie schließlich nach wenigen Millisekunden ein
Maximum erreicht. Danach fa¨llt die Spannung nichtlinear. Die Steigung kurz nach dem
Maximum wird bestimmt und liefert den Messwert (IETS) dieser Methode.
Abbildung 2.11: Transiente Kurve der IETS-Messung. Zu beachten ist, dass die Ga-
tespannung ein negatives Vorzeichen haben, so dass im Maximum die kleinste absolute
Spannung anliegt.
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Auf Grund der Injektionsrichtung der Elektronen werden am Gate stets negative Spannun-
gen gemessen. Zu beachten ist daher, dass beim Maximum der Gatespannung tatsa¨chlich
die geringste absolute Spannung anliegt. Es ist also in diesem Fall mit der geringsten
Energie mo¨glich den Strom zu treiben.
Der Verlauf der Messkurve wird von Cheung als U¨berlagerung dreier Kurven erkla¨rt: Der
Aufladungskurve der Kapazita¨ten, dem Festsetzen von positiven Ladungen im Oxid und
dem Festsetzen von negativen Ladungen. Die einzelnen Komponenten sind in Abbildung
2.12 dargestellt.
Wie dort zu erkennen fa¨llt die Spannung (sie steigt betragsma¨ßig), bis die Kapazita¨ten
des Gateoxids und des Messsystems mit Ladungen gefu¨llt sind und das Messsystem einge-
schwungen ist (d. h. den eingestellten Strom auch tatsa¨chlich liefert). Ab diesem Zeitpunkt
ist es fu¨r den Strom energetisch gu¨nstiger durch das Gateoxid zu fließen anstatt weiterhin
die Kapazita¨t zu laden. Die Kurve sa¨ttigt nun ab und es werden andere Effekte sichtbar.
Elektronen und Lo¨cher werden festgesetzt. Dabei wirken Elektronen dem Feld entgegen
und Lo¨cher unterstu¨tzen das Feld. Wird also der Strom konstant gehalten, so sorgt ein
Festsetzen von Elektronen dafu¨r, dass die Spannung fa¨llt (betragsma¨ßig steigt; mehr
Energie) und ein Festsetzen von Lo¨chern dafu¨r, dass die Spannung steigt (betragsma¨ßig
fa¨llt; weniger Energie)(siehe Abbildung 2.13). Beide Vorga¨nge haben unterschiedliche Zeit-
konstanten. Laut Cheung ist die Anzahl der Haftstellen, die positive Ladungen aufnehmen
ko¨nnen unabha¨ngig von PCD, außerdem wu¨rde die Aufnahme von Lo¨chern nach kurzer
Zeit absa¨ttigen. Die gemessene Steigung wa¨re demnach ein Maß fu¨r die Geschwindigkeit,
mit der Elektronen im Gateoxid festgesetzt werden. Je ho¨her dieser Wert ist, desto mehr
weiche Bindungen werden pro Zeiteinheit aufgebrochen. Quantitativ wird die Fu¨llrate der
durch PCD erzeugten Elektronenhaftstellen angegeben als [Che01b]:
dNe
dt
= σJ (N0 −Ne(t)) (2.13)
Dabei ist N0 die Anzahl der latenten durch PCD erzeugten Elektronenhaftstellen, Ne(t)
die Anzahl der zum Zeitpunkt t bereits aufgebrochen und gefu¨llten Haftstellen, σ der
Wirkungsquerschnitt der Haftstellen und J die Stromdichte des Stressstroms. Cheung fu¨hrt
aus, dass fu¨r kleine Zeiten N0−Ne(t) ≈ N0 sei und damit die Elektronenhaftstellenfu¨llrate
direkt proportional zur gesamten Anzahl der Elektronenhaftstellen sei. Die Beziehung
zwischen Spannung am Gate und Ladung im Oxid, bei dem oben beschrieben Messaufbau,









Qox (tox − x) (2.15)
Dabei sind ∆Ugate und ∆Usub die A¨nderung der Spannung zwischen zwei Punkten der
Kurve fu¨r die jeweiligen Fa¨lle, Qox die in der Zwischenzeit hinzugekommene Ladung
und x der Schwerpunkt der Ladung. Somit ergibt sich, dass eine ho¨here A¨nderung der
Spannung auch eine gro¨ßere festgesetzte Ladungsmenge pro Zeit bedeutet. Vergleicht
man die Formeln 2.14 und 2.15, so wird auch klar, warum eine Injektion von Elektronen
vom Gate zwingend notwendig ist: Nur mit dieser Polarita¨t spielen Interface Traps bei
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Abbildung 2.12: Transiente Kurve der IETS-Messung (nach [Che96]). Die resultierende
Kurve ergibt sich aus dem Laden der Kapazita¨ten, bei dem keine Ladung festgesetzt
wird, dem Festsetzen von Lo¨chern und dem von Elektronen. Durch unterschiedliche






Abbildung 2.13: Spannungsa¨nderung bei der IETS-Messung. Das Festsetzen von Elek-
tronen verformt die Potentialbarriere, die die Elektronen durchtunneln mu¨ssen. Werden,
wie in der Abbildung, Elektronen festgestetzt, so erho¨ht sich die Barriere. Die Elektronen
mu¨ssen statt der urspru¨nglichen Barriere (gestrichelte Linie) die gro¨ßere Barriere durch-
tunneln. Um einen konstanten Strom zu treiben muss also die Spannung erho¨ht werden.
Werden Lo¨cher festgesetzt, verkleinert sich die Barriere.
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der Messung keine Rolle (siehe dazu 2.1.2) und verzerren somit nicht das Messergebnis.
Interface Traps ko¨nnen bekanntlich leichter erzeugt werden und wu¨rden ansonsten das
Messergebnis u¨berproportional stark beeinflussen.
In Abschnitt 6.1 sind weitere Untersuchungen zur Ladungsverteilung und dem Festsetzen
von Lo¨chern gezeigt.
Obwohl der physikalische Erkla¨rungsansatz von Cheung nicht dem in dieser Arbeit
verwendeten Modell entspricht (siehe Abschnitt 1.1.5) und sein Modell kritisiert wurde
[BV97] [SPV08], ist die Methode sehr gut geeignet, um PCD nachzuweisen [SWLJ98]. Der
hohen Sensitivita¨t steht jedoch ein relativ hoher Messaufwand gegenu¨ber.
Die exakte, automatisierte Bestimmung der Steigung gestaltet sich schwierig, wenn
die Transistoren unterschiedlich stark vorgescha¨digt sind und sich dadurch die IETS-
Messkurven sehr stark unterscheiden. Messungen in Abschnitt 4.4 zeigen, dass IETS sich
durchaus u¨ber zwei Gro¨ßenordnungen a¨ndern kann.
Bei weniger gescha¨digten Transistoren verla¨uft die Kurve im Maximum sehr flach, so dass
die Steigung durch das Rauschen verdeckt werden kann und sie nur schwer gefunden werden
kann. Problematisch ist weiterhin der lineare Fit, mit dem die Steigung bestimmt wird.
Wa¨hrend sich diese im am sta¨rksten gescha¨digten Fall sehr schnell a¨ndert, ist bei gering
gescha¨digten Transistoren eine la¨ngere Zeit no¨tig, um die Steigung exakt zu bestimmen.
Auf Grund der oben genannten Einschra¨nkungen muss davon ausgegangen werden, dass
IETS bei sehr großen Steigungen (hier macht sich die schnell a¨ndernde Steigung bemerkbar)
und bei sehr kleinen Steigungen (hier hat das Rauschen einen zusa¨tzlichen Einfluss) eine
zusa¨tzliche systematische Abweichung aufweist. Fu¨r den Algorithmus zur Bestimmung
von IETS muss also ein Kompromiss gefunden werden, der es erlaubt die Steigung in
mo¨glichst vielen Fa¨llen, mo¨glichst genau, zu bestimmen. Da sich die Messwerte allerdings
teilweise um zwei Gro¨ßenordnungen a¨ndern, ist die Unterscheidung zwischen leicht und
stark gescha¨digten Transistoren stets mo¨glich.
Die Anwendung der Messmethode wird dadurch erschwert, Parameteranalyser, wie der hier
verwendete Agilent 4155B, zwar u¨ber die Mo¨glichkeit transiente Messungen aufzunehmen
verfu¨gen, jedoch sind sie fu¨r die Messmethode nicht optimiert und es liegen beim Hersteller
sehr wenige Erfahrungswerte zu diesen Messungen vor. Oszilloskope, die eine sehr gute
Zeitauflo¨sung liefern, haben meist eine zu geringe Spannungsauflo¨sung, so dass sie fu¨r
diese Messmethode nicht geeignet sind. Der hohe Widerstand des Gates (>10 GΩ im
vorliegenden Fall bei ca. 10 nm Gateoxid) stellt ebenfalls eine hohe Anforderung an die
Messgera¨te, damit der Strom durch das Messgera¨t nicht gro¨ßer wird als der Strom durch
das Testobjekt. Zusa¨tzlich sind die wenigsten Messgera¨te, die fa¨hig sind, die Spannung
und Zeiten ausreichend gut aufzulo¨sen, in der Lage, den hohen Spannungen von deutlich
u¨ber 10 V standzuhalten.
Zuletzt muss die verwendete Spannungsquelle die geforderte Stromdichte exakt liefern.
Daher darf die Teststruktur eine gewisse Mindestgro¨ße nicht unterschreiten. Die im Beispiel
genannten 50 mA/cm2 entsprechen bei einem Transistor von 1 µm2 einem Strom von
500 pA. Bei diesem Strom muss schon erho¨hte Aufmerksamkeit auf parasita¨re Strompfade
gerichtet werden.
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2.2 Erstellen von Testfeldern
Um PCD messen zu ko¨nnen, mu¨ssen geeignete Testfelder erstellt werden. Dazu sind
verschiedene U¨berlegungen no¨tig:
2.2.1 Auswahl der Antenne
Zuna¨chst muss u¨berlegt werden, welche Antennen realisiert werden sollen. Dazu ist es no¨tig,
die mo¨glicherweise scha¨digenden Prozesse zu kennen. In Frage kommen verschiedenste
Teilschritte. Deswegen sollten mo¨glichst viele verschiedene Antennen umgesetzt werden,
um mo¨glichst alle verda¨chtigen Prozessschritte zu u¨berpru¨fen.
Fla¨chenantennen
Fla¨chenantennen sind sozusagen die klassischen Antennen bei der Untersuchung von PCD.
Sie wurden bereits sehr fru¨h eingesetzt um prozessinduzierte Scha¨den zu detektieren
[SWS+89]. Antennen mit großer Fla¨che ko¨nnen Scha¨den durch verschiedene Prozesse
einfangen.
Kantenantennen
Diese Antennen zeichnen sich durch eine hohe Kantenla¨nge aus. Meist bestehen sie aus
kammartigen Strukturen, um mo¨glichst geringe Fla¨chen zu verbrauchen. Sie eignen sich
beispielsweise um Scha¨den durch das Metalla¨tzen zu detektieren. Beim Metalla¨tzen tritt
der Schaden teilweise in Abha¨ngigkeit von der Kantenla¨nge auf. Das liegt daran, dass
einzelne Leiterbahnen ab dem sogenannten Endpunkt zwar elektrisch von ihrer Umgebung
getrennt sind, aber noch einen Fuß haben (siehe Abbildung 2.14). Dieser kann Ladungen
einfangen, wenn der A¨tzprozess im sogenannten Overetch fortgesetzt wird.
Zielprofil
Abbildung 2.14: Zustand beim Endpunkt. Da die einzelnen Leiterbahnen bereits von-
einander isoliert sind, kann Ladung u¨ber den Fuß eingefangen werden (nach [Che01d]).
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Kontaktantennen
Diese Antennen bestehen aus Fla¨chen in zwei aufeinander folgenden Ebenen, die durch
Kontakte bzw. Vias verbunden sind. Die Scha¨den entstehen beim A¨tzen des Dielektri-
kum durch vom Aspektverha¨ltnis der O¨ffnung abha¨ngige Aufladungen (siehe Abschnitt
1.3.3). Durch diese Antennen ko¨nnen Kontakta¨tz- bzw. Viaa¨tzschritte als Schadenursache
ausgeschlossen oder besta¨tigt werden.
Implantationsantennen
Auch Antennen fu¨r Implanationen ko¨nnen no¨tig sein. Sie bestehen aus einer Fla¨che aus
Polysilizium, in die jeweils eine Implanation eingebracht wird. Um die Wirkung der
jeweiligen Implantationen zu bestimmen, muss die Schadenswirkung einer fla¨chengleichen
undotierten Polysilizium-Antenne bekannt sein.
Um Plasmascha¨den als Ursache der Scha¨digungen zu besta¨tigen, muss ein antennenabha¨n-
giges Signal gemessen werden. Dazu mu¨ssen Antennen verschiedener Gro¨ßen (mindestens
drei) vorhanden sein. Zusa¨tzlich muss eine Referenz ohne Antenne im Testfeld vorhanden
sein, um den Schadensunterschied der Transistoren feststellen zu ko¨nnen. Es ko¨nnen schnell
viele dutzend Antennen no¨tig sein, um PCD in einem gegeben Prozess zu u¨berpru¨fen. Oft
ist es auf Grund des hohen Fla¨chenbedarfs nicht mo¨glich, alle Prozessschritte mit einem
einzigen Maskensatz zu u¨berpru¨fen.
2.2.2 Design der Teststrukturen
Als Teststruktur, in der das Gateoxid durch PCD gescha¨digt wird, kommt prinzipiell ein
(Feldeffekt-) Transistor oder ein Kondensator in Frage [Che01e]. Bei Transistoren kann
durch das Design von Source und Drain auch Einfluss auf das Oxidfeld genommen werden,
weswegen streng genommen viele Gleichungen, in denen die Gateoxidfla¨che Ag enthalten
ist, nicht mehr gu¨ltig sind. Diese Abweichungen sind jedoch nicht weiter problematisch, da
dieser systematische Fehler bei allen Teststrukturen gleich ist und bei der Untersuchung
von PCD meist ein Vergleich von verschieden stark betroffenen Strukturen vorgenommen
wird. Das Hauptaugenmerk sollte aus mehreren Gru¨nden auf Transistoren liegen. Zum
einen hat man bei Transistoren deutlich mehr Mo¨glichkeiten, verschiedene Messmethoden
anzuwenden. Zum anderen haben Kondensatoren in Schaltungen meist eine sehr große
Fla¨che. Dadurch reduziert sich, gegenu¨ber einem, meist viel kleineren, Transistor, die
Stromdichte, wenn sie an eine Antenne angeschlossen werden. Dies verleiht Kondensatoren
in Schaltungen, im Gegensatz zu den oft minimal großen Transistoren, eine gewisse
Immunita¨t gegenu¨ber PCD.
Eine weitere wichtige U¨berlegung betrifft die Gro¨ße des Transistors. Ist der Transistor
klein, so reicht ein geringer Strom fu¨r eine Scha¨digung aus, da die Stromdichte fu¨r den
Schaden entscheidend ist. Dies hat jedoch zur Folge, dass Stress-Stro¨me (siehe Abschnitt
2.1.5 und 2.1.3) nur sehr gering sein du¨rfen, um den Transistor nicht zu zersto¨ren. Ebenso
sind gemessene Leckstro¨me durch das Gateoxid sehr gering, da auch hier die gleiche
Stromdichte, einen entsprechend geringeren Strom ergibt. Daher sto¨ßt man bei kleineren
Transistoren schnell an die Auflo¨sungsgrenzen des verwendeten Messgera¨te.
Große Transistoren garantieren eine genauere Messung der Stromdichte, da der zu messende
Strom gro¨ßer ist. Sie sind somit fu¨r nahezu alle Messmethoden zu bevorzugen. Ein deutlicher
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Nachteil ist jedoch, dass die Antennen in ihrer Gro¨ße an die Transistoren angepasst werden
mu¨ssen. Wa¨hrend der Platzverbrauch eines Transistors, der um den Faktor 100 vergro¨ßert
wird, meistens zu vernachla¨ssigen ist, gilt das nicht unbedingt fu¨r die Antennen. So sind bei
Fla¨chenantennen durchaus Antennen, die die 1000fache, 10 000fache oder sogar 100 000fache
Transistorfla¨che haben, mo¨glich. Testfelder mit großen Transistoren haben daher oft auch
einen sehr großen Platzbedarf auf dem Belichtungsfeld. Es muss also ein Kompromiss
gefunden werden, der es erlaubt, sowohl Strommessungen mit einer ausreichend hohen
Auflo¨sung durchzufu¨hren, als auch Fla¨che im Belichtungsfeld zu sparen.
Bei den hier durchgefu¨hrten Untersuchungen haben sich Transistoren mit einer Fla¨che von
5 µm2 bis 10 µm2 bewa¨hrt.
2.2.3 Ru¨ckfu¨hrbarkeit auf einzelne Prozess-Schritte
Die Testfelder sollten so konstruiert sein, dass einzelne Prozessschritte als Ursache ausge-
schlossen oder besta¨tigt werden ko¨nnen. Kombinationen von Antennen sollten daher nach
Mo¨glichkeit vermieden werden. Eine Mo¨glichkeit, die Ru¨ckfu¨hrbarkeit sicherzustellen, ist
das Entkoppeln der Transistoren von a¨ußeren Einflu¨ssen in allen, außer dem entscheidenden
Schritt. Soll zum Beispiel ein Transistor mit einer Metall2-Antenne versehen werden, so ist
er wa¨hrend des Prozesses komplett isoliert, bis er in der zweiten Metalllage mit der Antenne
verbunden wird. In der folgenden Metalllage erfolgt ein Anschluss an eine Schutzstruktur,
so dass der Transistor fu¨r den Rest des Prozesses immun gegen PCD ist. Ein Anschluss an
die Pads erfolgt dann in der dritten oder einer folgenden Metalllage.
Selbst mit dieser Herangehensweise ist ein Schaden immer noch keinem Einzelschritt
zuzuordnen. In dem oben genannten Beispiel ko¨nnte der Schaden nach wie vor vom
Metall2-A¨tzen, vom anschließenden Veraschen oder von der Deposition des Viaoxids stam-
men. Diese Schritte unterteilen sich mo¨glicherweise in weitere Rezeptschritte, die einen
Einfluss auf PCD haben ko¨nnen. An dieser Stelle mu¨ssen verschiedene Prozessierungs-
varianten (Rezeptsplits) oder die Prozessierung auf alternativen Anlagen (Anlagensplits)
angedacht werden.
Ein weiteres Problem ist ein parasita¨rer Einfluss von Zuleitungen und Pads. Eine voll-
sta¨ndige Abkapselung des Transistors, wie oben beschrieben, la¨sst sich daher nicht immer
realisieren. So stehen nicht immer geeignete Schutzstrukturen zur Verfu¨gung, auch ko¨nnen
Designu¨berlegungen dagegen sprechen. Beispielsweise mu¨ssen die Pads spa¨testens in der
letzten Metalllage realisiert werden. In dieser Metalllage ist also keine Trennung zwischen
dem Einfluss der Pads und der Antenne mo¨glich.
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Dieses Kapitel beschreibt Maßnahmen, die es ermo¨glichen PCD zu reduzieren oder zu
eliminieren. Die einzelnen Optionen werden erla¨utert und ihr Nutzen und ihre Grenzen
aufgezeigt. Zur Bewertung wurden sowohl Erkenntnisse von verschieden Gruppen, als auch
Erfahrungen wa¨hrend des Erstellens dieser Arbeit, herangezogen.
3.1 Prozessanpassungen
Der offensichtlichste Weg mit Problemen durch PCD umzugehen, ist den scha¨digenden
Prozess zu a¨ndern oder zu eliminieren. Dabei ist der erste Schritt, den scha¨digenden Prozess
eindeutig zu identifizieren. Eine Aufgabe, die unter Umsta¨nden durchaus anspruchsvoll
sein kann. Hier hilft, neben sorgfa¨ltig designten Teststrukturen auch die Prozessierung mit
alternativen Prozessparametern oder auf alternativen Anlagen (siehe Abschnitt 2.2).
Ein a¨hnlich großes Problem ist das Beseitigen der Schadenswirkung. Dabei gibt es leider
keine allgemeingu¨ltige Lo¨sungsstrategie, wie dieses Problem angegangen werden kann. Es
ko¨nnen jedoch einige grundsa¨tzliche U¨berlegungen hierzu angestellt werden.
Als erster Schritt sollte u¨berlegt werden, ob der Schaden in eine der bereits aus der Literatur
bekannten Kategorien fallen kann. Die in Abschnitt 1.3 beschriebenen Ursachen geben dazu
einen Anhaltspunkt. Grundlage aller U¨berlegungen muss sein, wie eine lokale oder globale
Potentialdifferenz entstehen kann. Dies kann einen Hinweis auf den Schadensmechanismus
geben, so dass dementsprechend Maßnahmen eingeleitet werden ko¨nnen.
Es kann weiterhin hilfreich sein eine direkte Messung des Plasmapotentials durchzufu¨hren.
Da die meisten Sonden das Plasmapotential vera¨ndern, empfiehlt sich dafu¨r eine sogenannte
Charm-Probe. Diese fertig prozessierten Wafer werden von der Firma
”
Wafer Charging
Monitors, Inc.“ vertrieben und haben EEPROM-a¨hnliche Strukturen. Der Wafer wird,
nachdem die Strukturen programmiert sind, dem Prozess ausgesetzt. Dabei verschiebt
sich, je nach einwirkender Spannung, die Schwellenspannung des EEPROMs. Spezielle
Strukturen erlauben außerdem den Strom und eintreffende UV-Strahlung zu messen [Waf].
Dies kann eine Hilfe dabei sein, wenn der Mechanismus durch den PCD wirkt, ermittelt
werden soll.
Ist die Schadensursache gefunden und der Schadensmechanismus erkannt, ko¨nnen ent-
sprechende Gegenmaßnahmen eingeleitet werden. Dabei sind die Gegenmaßnahmen so
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vielfa¨ltig wie die Ursachen. So konnten Hashimoto et al. zeigen [HHHN96], dass PCD,
hervorgerufen durch Abschattungseffekte, sich verringern ließ, je nachdem, mit welchem
Phasenversatz die anliegende RF-Biasspannung zur gepulsten Energieversorgung des Plas-
mas eingepra¨gt wurde. Dadurch sank die Elektronentemperatur und damit der Schaden
durch Abschattungseffekte.
Eine Forschergruppe um Nakagawa et al. [NSMN94] zeigte, dass sich der Schaden bei der
von ihnen verwendeten MERIE-Anlage (magnetic enhanced reactive ion etch) verringern
ließ, wenn die Position der Permanentmagnete variiert wurde. Dies macht deutlich, dass
verschiedenste Maßnahmen einen Einfluss auf PCD haben ko¨nnen. Im Zweifel muss wieder
durch Splits eine optimale Variante gefunden werden (siehe Abschnitt 2.2).
Bei allen Anpassungen darf jedoch nicht außer acht gelassen werden, dass PCD nicht
der einzige Parameter ist, der optimiert werden muss. Oft sind die Prozesse bereits auf
verschiedenste Parameter hin optimiert, wie etwa Homogenita¨t, Abscheiderate (bzw. A¨tz-
oder Aschrate), Durchsatz, Reproduzierbarkeit etc. . Komplexe Wechselwirkungen mit
anderen Prozessschritten erschweren die Optimierung zusa¨tzlich. Beispielsweise ko¨nnte
eine A¨nderung der Plasmaparameter wie Druck, Leistung oder Gaszusammensetzung dazu
fu¨hren, dass ein A¨tzschritt mehr Polymere erzeugt. In solch einem Fall muss beru¨cksichtigt
werden, dass eine nachfolgende Reinigung diese auch entfernen kann.
Aus diesen Gru¨nden la¨sst sich eine Optimierung von Prozessschritten zur Vermeindung
von PCD nicht immer durchfu¨hren.
3.2 Designregeln
Spezielle Designregeln fu¨r PCD, manchmal Antennenregeln genannt, verfolgen nicht einen
technologischen, sondern einen design-technischen Ansatz, um PCD zu beseitigen. Die
Grundidee ist hierbei, dass in Testfeldern eine maximale Gro¨ße fu¨r Antennen gefunden
werden kann, die noch keine Scha¨den verursacht. Diese Antennengro¨ße wird dann als
Designregel festgelegt, so dass sie beim Erstellen neuer Schaltungen beru¨cksichtigt werden
muss [Che01c]. Zwar ist dies ein sehr einfacher Weg, um PCD einzuda¨mmen, jedoch gibt
es auch bei dieser Methode Nachteile.
Sehr restriktive Antennenregeln ko¨nnen das Design von ICs einschra¨nken. Sobald be-
stimmte, von Design und Technologie abha¨ngige, Grenzen unterschritten werden, ist eine
sinnvolle Verdrahtung von Bauteilen nicht mehr mo¨glich. Antennenregeln mu¨ssen daher in
Zusammenarbeit mit der Designabteilung entstehen.
Eine einfache Maßnahme, um zu lange Metallbahnen zu vermeiden ist, die entsprechen-
den Leiterbahnen mit einer Bru¨cke anzuschließen (siehe Abbildung 3.1). Das heißt, dass
beispielsweise eine Metall1-Leiterbahn, die die Designregeln nicht erfu¨llt, nicht an einen
Transistor angeschlossen wird. Stattdessen werden Transistor und Leiterbahn erst in der
zweiten Metalllage verbunden. So kann weder das Metall1-A¨tzen noch die nachfolgende
Abscheidung auf den Transistor wirken. Es ko¨nnen aber auch aktive Schutzstrukturen
no¨tig sein. Diese sind im na¨chsten Abschnitt beschrieben.
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Abbildung 3.1: Konzept einer Bru¨ckenstruktur. Eine lange Metallbahn (hier in Metall1)
wird vom Gate getrennt und erst in der na¨chsten Lage mit diesem verbunden. Ladungen,
die von der Metall1-Antenne eingefangen werden, ko¨nnen also erst ab der 2. Metalllage an
das Gate weitergeleitet werden. Zu diesem spa¨ten Zeitpunkt (das Metall ist mittlerweile
mit mehreren hundert Nanometernn Oxid abgedeckt) fa¨ngt die Antenne jedoch nur geringe
Ladungen ein.
3.3 Schutzstrukturen
Wenn Aufladungseffekte nicht verhindert werden ko¨nnen, besteht die Mo¨glichkeit die
Ladung am Gateoxid vorbei abzuleiten, so dass die Potentialdifferenz ausgeglichen werden
kann, ohne das Gateoxid zu scha¨digen. Dazu werden spezielle Schutzstrukturen beno¨tigt.
Diese sollten nach dem Ende des Prozesses mo¨glichst wenig Einfluss auf die Schaltung
haben. Im Folgenden sollen einige ga¨ngige Typen von Schutzstrukturen betrachtet werden.
Transient Fuse
Die sogenannte Transient Fuse soll vor Scha¨den durch das A¨tzen von Leiterbahnen schu¨tzen
[Kri99]. Ausgenutzt wird dabei die Tatsache, dass die A¨tzrate beim RIE-Verfahren vom
Aspektverha¨ltniss abha¨ngt. Die Struktur besteht aus zwei ineinander greifenden Ka¨mmen,
von denen eine Seite ans Gate und die andere Seite an einen Substratkontakt angeschlossen
ist. Auf diese Weise bleibt wa¨hrend des A¨tzvorgangs das Gate mit dem Substrat verbunden,
so dass durch diesen Vorgang keine Scha¨den entstehen ko¨nnen (siehe Abbildung 3.2).
Nach dem A¨tzvorgang sind die Strukturen voneinander getrennt, so dass keine negativen
Auswirkung auf die geschu¨tzte Schaltung erwartet werden ko¨nnen. Die Struktur schu¨tzt
vor Scha¨den wa¨hrend des A¨tzvorgangs in der entsprechenden Metallebene. Ob sie auch
noch vor anderen Scha¨den schu¨tzen kann wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht (siehe
Abschnitt 5.2).
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Abbildung 3.2: Konzept Fuse Schutzstruktur. a) Layout der Struktur b) Wa¨hrend des
A¨tzprozesses: Auf Grund der vom Aspektverha¨ltnis abha¨ngigen A¨tzraten, bleiben beide
Seiten der Struktur bis kurz vor Ende des Prozesses verbunden. Auf diese Weise be-
steht wa¨hrend nahezu des kompletten A¨tzvorgangs eine Verbindung zum Substrat, durch
potenziell scha¨digende Stro¨me am Gate vorbei abfließen ko¨nnen.
Schutz durch PN-U¨berga¨nge
Ein anderer Schutz wird durch die Verwendung von PN-U¨berga¨ngen gewa¨hrt. Nach
ga¨ngigen Designregeln gilt ein Gate als geschu¨tzt, wenn es parallel zu einem Aktivgebiet
angeschlossen ist [Che01c]. Die ausgezeichnete Schutzwirkung beruht dabei auf zwei
Mechanismen. Dazu muss zuerst beru¨cksichtigt werden, dass bei PCD stets elektrische
Felder mit beiden Polarita¨ten mo¨glich sind. Eine einfach Diode schu¨tzt einerseits gegen
Felder einer Polarita¨t, wenn sie in Flussrichtung gepolt ist, aber auch bei Feldern der
anderen Polarita¨t ab ihrer Durchbruchspannung. Die Diode wird so platziert, dass ein
Betrieb des Transistors weiterhin mo¨glich ist (siehe Abbildung 3.3).
Zusa¨tzlich wird oft ein zweiter Mechanismus genutzt: Sobald die Diode nicht durch
Metalllagen abgedeckt ist, kann Licht, das vom Plasma erzeugt wird (Plasma ist ein stark
angeregtes Gas), auf die Diode fallen und sorgt so dafu¨r, dass in der Raumladungszone
Elektronen-Loch-Paare entstehen, die eine Leitung trotz Schaltung in Sperrrichtung schon
bei kleinen Spannungen mo¨glich machen [KA99].
Dieser Mechanismus kann auch mit komplexeren Strukturen genutzt werden. Als Beispiel
ist hier eine PNP-Struktur mit einer nicht angeschlossenen Basis gezeigt (siehe Abbildung
3.4). Das Licht, das vom Plasma erzeugt wird, generiert Elektronen-Loch-Paare in der
Basis. Auf diese Weise ist ein Stromfluss zwischen dem am Metall1 angeschlossenem Gate
und dem Substrat mo¨glich. Daher ist das Gate vor PCD geschu¨tzt, allerdings nur wenn
entweder Licht oder erho¨hte Temperatur, Elektronen-Loch-Paare in der Basis erzeugen.
Eine na¨here Untersuchung dieser Struktur ist in Abschnitt 5.3 gezeigt.
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Antenne
Schutzdiode
Abbildung 3.3: Funktionsweise einer Schutzdiode. Die Schutzdiode wird so am Transis-
torgate angebracht, dass sie auftretende Stro¨me ins Substrat ableiten kann. Sie schu¨tzt
entweder in Flussrichtung oder im Durchbruch. Die Diode ist so platziert, dass ein Betrieb







Abbildung 3.4: Konzept einer PNP-Schutzstruktur.
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Kapitel 4
Qualifizierung eines 0,35 µm Prozesses
Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Grundlagen, werden nun konkret angewendet,
um einen gegeben Prozess zu untersuchen. Dieses Kapitel stellt somit die Beschreibung
eines wichtigen Teils der Ta¨tigkeiten wa¨hrend der Erstellung dieser Arbeit dar. Es wird
in Beispielen gezeigt, wie eine Untersuchung von PCD konkret ablaufen kann und wie
die gewonnenen Erkenntnisse bewertet werden ko¨nnen. Dabei wurde Wert darauf gelegt,
Iterationsstufen der Untersuchung aufzuzeigen und den Lernprozess nachzuvollziehen. Mit
den hier dargestellten Erfahrungen, la¨sst sich die Untersuchung von PCD schneller und
zielgerichteter durchfu¨hren.
Einige Besonderheiten des Prozesses, wie die Hochvoltoption und die SOI-Variante werden
na¨her betrachtet, da es zu diesen Themen wenig Literatur vorhanden gibt.
4.1 Zu qualifizierender Prozess
Das Erstellen dieser Arbeit war eng mit der Entwicklung des 0,35 µm-Prozesses am Fraun-
hofer IMS verbunden. Die Untersuchung von PCD ist bereits am Anfang der Entwicklung
eines Prozesses sinnvoll, da so bereits sehr fru¨h einzelne Schritte als Schadensursache
ausgeschlossen oder in Betracht gezogen werden ko¨nnen. Außerdem kann diese fru¨he
Phase genutzt werden, um grundlegende Informationen u¨ber den Prozess zu erhalten und
Informationen zum optimalen Design der Teststrukturen zu sammeln. In einer fru¨hen
Phase ko¨nnen auch Prozessanpassungen viel unproblematischer vorgenommen werden, da
die meisten Teilprozesse noch nicht endgu¨ltig festgelegt sind.
Der hier untersuchte Prozess wies die folgenden Merkmale auf:
• CMOS-Technologie
• kleinste Strukturgro¨ße 0,36 µm
• Automotive-Prozess (Qualita¨tsanforderungen nach TS 16949)
• DiMOS-Transistoren und Hochvoltoption bis 80 V (eigene Designregeln, zwei Ga-
teoxide und spezielle Implantationen)
• 4 Metalllagen
• Wolframkontakte und Vias
• CMP der Viaoxide und Wolfram-CMP
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des 0,35 µm-Prozesses [Pas08].
• Silizidiertes Polysilizium (optinal: Blockieren der Silizidierung)
• optional: zweite Polysiliziumlage fu¨r Flash-Speicher
• verschiedene Optionen fu¨r Kapazita¨tsimplantationen, EEPROMs etc.
• Fertigung auf 8 Zoll Wafern
Der schematische Prozessquerschnitt ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Eine REM-Aufnahme
der Metallisierung ist in Abbildung 4.2 zu sehen.
In dem zu untersuchenden Prozess gibt es eine große Zahl von Prozessschritten, die mo¨g-
licherweise PCD verursachen ko¨nnen. Dazu za¨hlen (alle Optionen vorausgesetzt) nach
dem Aufwachsen des digitalen (das heißt du¨nneren) Gateoxids: 7 Implantationen, 16
Plasmaa¨tzschritte, 7 dielektrische Depositionen und 14 Veraschschritte.
Mit dieser Aufza¨hlung sind nur die einzelnen (in der Laufkarte abmeldbaren) Prozessschrit-
te erfasst. Die Deposition des Viaoxids beispielsweise (ein Schritt) besteht tatsa¨chlich aus
mehreren Einzelschritten, bei denen der Wafer durch verschiedene Kammern der Anlage
geschleust wird. Das Rezept beinhaltet unter anderem eine Deposition, einen Sputter-
A¨tzschritt und eine weitere Deposition. Dieser Ablauf soll fu¨r eine gute Kantenbedeckung
des Oxids auf dem unterliegenden Metall sorgen, fu¨hrt aber dazu, dass drei (statt einem)
mo¨glicherweise kritische Schritte betrachtet werden mu¨ssen. Daher ist die tatsa¨chliche
Anzahl mo¨glicherweise kritischer Schritte noch um einiges ho¨her. Diese lassen sich zwar
durch eine Antennenstruktur erfassen, wird jedoch ein Schaden festgestellt, so ist eine
detailliertere Analyse no¨tig.
Interessant fu¨r die Untersuchung von PCD ist die Hochvolt-Option, die zur Folge hat,
dass in dem Prozess zwei Gateoxide existieren, das sogenannte digitale Gateoxid mit unge-
fa¨hr 10 nm Dicke und das sogenannte analoge Gateoxid mit ungefa¨hr 45 nm Dicke. Diese
Begriﬄichkeiten leiten sich aus der vorwiegenden Verwendung der mit diesem Gateoxid
konstruierten Bauteilen ab:Das digitale Gateoxid wird bei Transistoren verwendet, die fu¨r
den Digitalteil von Schaltungen eingesetzt werden.
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Abbildung 4.2: REM-Aufnahme der Metallisierung des 0,35 µm-Prozesses [Pas08].
Das analoge Gateoxid wird in Transistoren verbaut, die fu¨r ho¨here Spannungen ausge-
legt und daher niedriger dotiert sind. Sie werden hauptsa¨chlich fu¨r den analogen Teil
von Schaltungen (der auch ho¨here Spannungen beinhalten kann) eingesetzt. Die nied-
rig dotierten Implantationen des Analog-Transistoren konnten zur Implementierung der
PNP-PCD-Schutzstruktur (siehe Abschnitt 5.3) genutzt werden. Diese Struktur hat auf
Grund der hohen Durchbruchspannung ideale Eigenschaften fu¨r Messungen bei hohen
Stressspannungen.
4.2 Testfelder und Messergebnisse
4.2.1 Voraussetzungen bei Beginn der Untersuchungen
Neben der Bewertung mo¨glicher Messmethoden war die Entwicklung und das Auswerten
von Teststrukturen eine der Hauptaufgaben dieser Arbeit. Die Entwicklung von Design-
regeln, um PCD verhindern zu ko¨nnen stand dabei im Vordergrund. Das Testen eines
Prozesses auf PCD stellt, wenn man noch keinen Anhaltspunkt fu¨r den zu erwartenden Scha-
den hat, naturgema¨ß eine Arbeit dar, die viele Interationsschritte erfordert. Ausgangspunkt
der Arbeit war ein bereits vorhandenes Testfeld, das auf Grund von Erfahrungswerten aus
Technologien mit gro¨ßeren minimalen Abmessungen erstellt worden war. Dieses bestand
aus einer Mischung von den bereits erwa¨hnten Digital- und Analogtransistoren.
Als Untersuchungsmethode wurde bei allen Analysen die Messung des Gateleckstroms
genutzt. Diese hat den Vorteil der leichten Automatisierbarkeit und relativ hoher Geschwin-
digkeit (siehe dazu Abschnitt 2.1.1). Die geringe Sensitivita¨t war kein Nachteil, da die
Scha¨den am Anfang der Untersuchung sehr deutlich waren. Messergebnisse von Methoden
mit einer ho¨heren Sensitivita¨t, die auch subtilere Scha¨den detektieren, werden in Abschnitt
4.4 behandelt.
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In diesem Testfeld gab es mehrere Teststrukturen, wobei der Schwerpunkt auf Antennen,
die eine große Anzahl vertikale Verbindungen (Vias, Kontakte) enthielten, lag. Die Digital-
transistoren hatten eine Fla¨che von nur 0,4 µm2, die Analogtransistoren waren mit 2,56 µm2
etwas gro¨ßer. Alle Analog- als auch Digitaltransistoren teilten sich einen Source-Anschluss,
hatten aber jeweils einzelne Gate- und Drain-Anschlu¨sse. Die Transistoren waren in der
ersten Metalllage an Pads, die pro Metalllage eine Fla¨che von ca. 12 000 µm2 hatten,
angeschlossen. Zusa¨tzlich waren jeweils mehr als 2200 Vias bzw. Vias2 in den Pads verbaut.
Dieses erste Testfeld war aus verschiedenen Gru¨nden suboptimal.
Parasita¨re Antennen
Erste Messungen, bei einem nach Metall4 ausgesteuerten Wafer, zeigten, dass nahezu
alle Digitaltransistoren (auch die Referenzstruktur ohne Antenne) ein zersto¨rtes Gateoxid
hatten. Besonders die hohe Anzahl Vias in den Pads waren problematisch. Die scha¨digende
Wirkung der Pads auf die Transistoren war also so groß, dass ein Vergleich zwischen
Referenz und Struktur mit Antenne nicht mo¨glich war.
Kleine Transistoren
Der Effekt der Scha¨digung durch die Pads wurde durch die sehr kleinen Fla¨chen der
Transistoren noch versta¨rkt. Die den Schaden versta¨rkende Wirkung der Antennen und
auch der Pads, war zu groß um ein sauberes Messsignal zu erhalten.
Gemeinsamer Anschluss von Analog- und Digitaltransistoren
Die Analogtransistoren wiesen jedoch keine Scha¨den auf. In den ersten Messreihen zeig-
te sich eine Verschlechterung der Messwerte der Digitaltransistoren, wenn sie nach den
Analogtransistoren gemessen wurden. Die hohen Spannungen, die zum Messen der Analog-
transistoren no¨tig waren, konnten offensichtlich auf die Digitaltransistoren ru¨ckwirken.
Anschluss an das Pad in der ersten Metalllage
Der Anschluss an das Pad erfolgte bereits in der ersten Lage, so dass alle scha¨digenden
Prozessschritte, die auf das Pad wirkten auch auf das Transistorgate Einfluss nehmen
konnten. Die scha¨digende Wirkung der Pads kann verringert werden, wenn der Anschluss
an den Transistor erst in der letzten Metallebene erfolgt. Dies hat jedoch auch den Nachteil,
dass Messungen nicht nach jeder Metalllage vorgenommen werden ko¨nnen. Dieser Punkt
ist also ambivalent zu sehen.
Dass aus dem Testfeld dennoch Erkenntnisse gewonnen werden konnten, liegt daran, dass
auch einige Wafer zur Verfu¨gung standen, die nach der ersten Metalllage ausgesteuert
wurden. Bei diesen Wafern waren die meisten Transistoren intakt. Daher konnte nach
dieser ersten Messung nur festgestellt werden, dass PCD vorhanden ist und offensichtlich
mit Beginn der Metallisierung auftritt.
Nach einigen Iterationsstufen wurde das grundlegende Design der Testfelder verbessert,
um aussagekra¨ftigere Messergebnisse zu erhalten. Dazu wurde die Anzahl der in den Pads
vorhandenen Vias und Vias2 deutlich reduziert und die Transistorfla¨che erho¨ht. Zu beach-
ten ist, dass sich die Antennenfla¨chen im Allgemeinen mit der Transistorfla¨che vergro¨ßern,
da immer Antennenverha¨ltnisse untersucht werden mu¨ssen, um eine fundierte Aussage
u¨ber PCD treffen zu ko¨nnen. Als optimaler Kompromiss zwischen dem Fla¨chenbedarf der
Testfelder und der Messauflo¨sung stellte sich dabei eine Transistorfla¨che von 5 µm2 bis
10 µm2 heraus.
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Um die parasita¨ren Scha¨den durch die Pads weiter zu reduzieren, wurden bei spa¨teren
Testfeldern die Transistoren in der letzten Metalllage angeschlossen. Dies war jedoch erst
sinnvoll, als mit fortschreitender Entwicklung des Prozesses praktische alle Chargen einen
kompletten Prozessdurchlauf mit vier Metallagen erhielten. Am Anfang der Untersuchun-
gen war der Anschluss in der ersten Metalllage durchaus ein Vorteil, da auf jedem Wafer,
egal nach welcher Lage er ausgesteuert wurde, Messungen vorgenommen werden konnten.
Eine weitere Verbesserung stellt die Nutzung der PNP-Schutzstruktur dar (siehe Abschnitt
5.3). Diese wird in der, der Antenne folgenden, Metalllage an das Gate des Transistors
angeschlossen und verhindert, dass Scha¨den, außer denen, die durch die Antenne verursacht
werden, auf das Gateoxid einwirken. So ist eine Trennung der einzelnen PCD-Ursachen
mo¨glich.
4.2.2 Untersuchungsbeispiele
Mit neu erstellten und verbesserten Testfeldern wurde nun eine vertiefte Analyse des Prozes-
ses mo¨glich. Umfangreiche Testfelder wurden erstellt, die NMOS- und PMOS-Transistoren
enthielten. Es wurden Testfelder zur Untersuchung von Fla¨chenantennen, Kantenanten-
nen, Implantationsantennen, Antennen mit Kontakten und Vias sowie Antennen fu¨r das
Passivierungsa¨tzen erstellt, so dass im Rahmen dieser Arbeit u¨ber 40 verschiedene Testfel-
der ausgewertet wurden. Dabei wurden die Antennengro¨ßen variiert, um eine mo¨gliche
Antennenabha¨ngigkeit der Scha¨den feststellen zu ko¨nnen. Die Ausfu¨hrungen in diesem
Abschnitt beziehen sich ausschließlich auf Transistoren mit dem digitalen Gateoxid (ca.
10 nm). Beispiele fu¨r solch eine Untersuchung werden im Folgenden dargestellt.
Ein untersuchtes Testfeld wurde fu¨r die Analyse des Einflusses von Kontakten entwickelt.
Das Testfeld war besonders umfangreich um den Schaden in mo¨glichst vielen Abstufungen
untersuchen zu ko¨nnen und bei den gro¨ßten Antennen massive Scha¨den zu verursachen.
Dabei wurde die Anzahl der Kontakte soweit erho¨ht, dass ein Schaden schließlich garantiert
war. Gemessen wurde der Gateleckstrom bei 3,3 V (NMOS) bzw. -3,3 V (PMOS) am Gate
und allen anderen Anschlu¨ssen auf 0 V. In Abbildung 4.3 ist die Wirkung der verschiedenen
Antennen auf den Gateleckstrom dargestellt. Die Gatefla¨che betrug 7,5 µm2.
Deutlich ist die A¨nderung der Verteilung zu beobachten. Wa¨hrend bei niedrigem Schaden
eine kontinuierliche Verteilung sichtbar ist, spaltet sich die Verteilungsfunktion nach und
nach in zwei unterschiedliche Populationen auf. Es gibt zu diesem Zeitpunkt nur noch
Transistoren, die als ungescha¨digt gemessen werden und solche, die als vollsta¨ndig zersto¨rt
betrachtet werden mu¨ssen. Hier ist offensichtlich die Energie, die sich durch den Gateoxid-
Kondensator beim Durchbruch entla¨dt so groß, dass keine weichen Durchbru¨che mehr
vorkommen.
Aus der Literatur ist bekannt, dass PCD oft eine charakteristische Verteilung u¨ber den
Wafer aufweist [TNKH87] [Che01b]. In einem weiteren Schritt wurde versucht, die Scha¨den
zu lokalisieren. Dazu wurde ein Programm entwickelt, das es erlaubt, die Messergebnisse
einer kompletten Charge ortsaufgelo¨st zu verdichten. Wurde eine solche Analyse fu¨r die in
Abbildung 4.3 gezeigten Messdaten durchgefu¨hrt, so zeigte sich eine o¨rtliche Verteilung
der Scha¨den. Wie in den Abbildungen 4.4 bis 4.7 deutlich zu erkennen, ist der Schaden
am Rand des Wafers ist stets gro¨ßer als in der Mitte. In jedem Die ist der Median u¨ber
alle gemessen Wafer der Charge dargestellt. Die Skala ist logarithmisch gewa¨hlt. Jede
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Abbildung 4.3: Verschiedene Kontaktantennen (PMOS 7,5 µm2). Mit zunehmender Kon-
taktanzahl nimmt der Gateleckstrom (gemessen bei -3,3 V) zu.



























G a t e l e c k s t r o m
Abbildung 4.4: Verteilung des Gate-
leckstroms bei 1.000 Kontakten.
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Abbildung 4.5: Verteilung des Gate-
leckstroms bei 10 000 Kontakten.
Farba¨nderung stellt also die A¨nderung des Stroms um eine Gro¨ßenordnung dar.
Diese typische Mitte-Rand-Verteilung zeigte sich bei verschiedenen PCD-Versuchen, sowohl
beim Kontakt- und Viaa¨tzen als auch bei Kanten- und Fla¨chen-Antennen. Teilweise ergibt
sich noch ein zusa¨tzlicher Fleck mit stark betroffenen Dies in der Mitte des Wafers, so
dass nur ein Ring mit guten Dies vorhanden ist. Ein solches Profil ist typisch fu¨r PCD,
insbesondere bei sogenannten Barreletch-Anlagen und bei magnetisch versta¨rkten Plasmen,
wie sie am Fraunhofer IMS verwendet werden [TNKH87] [Che01b].
Um sicher zu gehen, dass die gemessene Schadensverteilung tatsa¨chlich durch PCD erzeugt
wurde und nicht lediglich ein Abbild der Gateoxidqualita¨t ist, muss ausgeschlossen werden,
dass bereits die Gateoxidqualita¨t eine Mitte-Rand-Verteilung aufweist. Eine U¨berpru¨fung
der Wafer Level Reliability (WLR) Teststrukturen zur Kontrolle der Gateoxidqualita¨t
offenbarte jedoch keine Probleme. Diese Strukturen bestehen aus Kondensatoren, die eine
a¨hnlich große Fla¨che wie die Pads aufweisen. Auf Grund des daraus resultierenden, sehr
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Abbildung 4.6: Verteilung des Gate-
leckstroms bei 40 000 Kontakten.
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Abbildung 4.7: Verteilung des Gate-
leckstroms bei 80 000 Kontakten.



























G a t e l e c k s t r o m
Abbildung 4.8: Verteilung der Leckstro¨-
me durch Kondensatoren u¨ber dem P-
Substrat.
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Abbildung 4.9: Verteilung der Leckstro¨-
me durch Kondensatoren u¨ber der N-
Wanne.
geringen, Antennenverha¨ltnisses sind sie immun gegen PCD. Somit ist tatsa¨chlich PCD
fu¨r die bei den Antennenstrukturen beobachtete Verteilung ursa¨chlich.
Die in Abbildung 4.8 und 4.9 gezeigten Wafermaps zeigen den Median des Leckstroms durch
den Kondensator pro Die, gemessen an denselben Wafern an denen auch die vorherigen
Wafermaps ermittelt wurden. Zu beachten ist jedoch, dass die Fla¨che der gemessen Kon-
densatoren um den Faktor 1333 gro¨ßer war als die der Transistoren in den PCD-Testfeldern
und dass zusa¨tzlich der Leckstrom durch das Oxid bei -6,5 V (u¨ber dem P-Substrat) bzw.
6,5 V (u¨ber der N-Wanne) gemessen wurde. Da hier schon deutlich geringere Stromdichten
nachweisbar waren und außerdem ein deutlich ho¨heres Feld anlag, ha¨tten Schwa¨chen im
Gateoxid sofort sichtbar werden mu¨ssen. Da dies nicht der Fall war, konnten Probleme
mit der Gateoxidqualita¨t ausgeschlossen werden.
Besonders zu Anfang der Untersuchungen war das Aussteuern der Wafer nach verschie-
denen Metallebenen sehr hilfreich. Auf diese Weise konnte die Progression des Schadens
durch die Metallisierungsebenen beobachtet werden. Als Beispiel wird in Abbildung 4.10
der Schaden einer Antenne aus einer Metall1-Fla¨che dargestellt.
Deutlich ist ein Anstieg des Schadens nach der ersten Ebene zu beobachten. Ursache des
Schadens ist also nicht das Metalla¨tzen, in der Ebene der Antenne selbst, sondern ein
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Abbildung 4.10: Austeuerung NMOS mit Metall1-Antenne nach verschiedenen Ebenen
(7,5 µm2 Gatefla¨che). Der Schaden erho¨ht sich bei einer spa¨teren Aussteuerung.
Schritt, der zwischen der ersten und zweiten Metallebene stattfindet. Zusa¨tzlich werden
Ladungen durch die Pads eingefangen, die zu Scha¨den in den weiteren Ebenen fu¨hren. Zu
beachten ist, dass fu¨r die Messungen eine unterschiedliche Anzahl von Wafern mit den
jeweiligen Ebenen zur Verfu¨gung standen.
Als mo¨gliche Ursache fu¨r den Schaden wurde die Abscheidung des Oxids vermutet. Die
Abscheidung der Viaoxide funktioniert nach dem Prinzip Dep-Etch-Dep, also Deposition,
Ru¨cka¨tzen und erneute Deposition. Zuerst wird eine, gemessen an der Gesamtdicke des
Schichtstapels, relativ du¨nne Oxidschicht mit einer plasmaunterstu¨tzten Abscheidung
(PECVD) aufgebracht. Diese erste Oxidschicht bedeckt die Metallbahnen mit einigen hun-
dert Nanometern Oxid. Da die Abscheidung nicht ganz konform ist, kann es bei geringen
Absta¨nden der Metallbahnen vorkommen, dass Bereiche entstehen die nicht mit Oxid
verfu¨llt sind (siehe Abbildung 4.11). Anschließend wird ein Sputtera¨tzschritt durchgefu¨hrt.
Da der Abtrag des Sputtera¨tzens winkelabha¨ngig ist, wird an den Ecken der Metallbahnen
besonders viel Oxid entfernt, so dass die Kanten gebrochen werden (siehe Abbildung 4.12).
Die zweite plasmaunterstu¨tzte Abscheidung kann die unverfu¨llten Bereiche verschließen
und bringt die Schicht schließlich auf die geforderte Solldicke.
Da außerdem bei Messungen herausgefunden wurde, dass Antennen mit einer erho¨hten
Kantenla¨nge deutlich mehr Schaden verursachen, als Antennen mit großer Fla¨che, aber
kleiner Kantenla¨nge, lag der Verdacht nahe, dass die Scha¨den durch das Ru¨cka¨tzen wa¨hrend
der Viaoxidabscheidung verursacht wurden. Wa¨re die plasmaunterstu¨tzte Abscheidung die
Schadensursache, so wu¨rde eine Abha¨ngigkeit des Schadens von der Fla¨che der Antenne
erwartet. Die Abha¨ngigkeit von der Kantenla¨nge spricht fu¨r einen Prozess, der vorwiegend
an den Kanten wirkt, wie etwa das Sputtera¨tzen.
Die Kantenantennen wurden als gefingerte Strukturen realisiert, also als einzelne Me-
tallbahnen mit Minimalbreite, die miteinander verbunden sind, um so eine sehr hohe
Kantenla¨nge bei geringer Fla¨che zu realisieren. Um sicher zu gehen, dass diese Struktur
nicht einen Schaden durch hohe Aspektverha¨ltnisse verursacht (siehe Abschnitt 1.3.3),
wurde der Abstand der Metallbahnen variiert. Diese Untersuchung war notwendig, da der
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Siliziumdioxid Aluminium
möglicher Hohlraum
Abbildung 4.11: Zustand nach der ersten Abscheidung. Wird die Abscheidung fortge-
setzt, wu¨rden zwischen den Leiterbahnen Hohlra¨ume entstehen (nach [Hil04]).
Abbildung 4.12: REM-Aufnahme von Metallbahnen nach erster Abscheidung und Sput-
tera¨tzen [Vos].
69
KAPITEL 4. QUALIFIZIERUNG EINES 0,35µM PROZESSES
Abbildung 4.13: Vergleich Standardrezept und Verku¨rzter Sputtera¨tzschritt.
Schaden aufgeschlu¨sselt nach der Aussteuerungsebene nur fu¨r Fla¨chenantennen bekannt
war (siehe Abbildung 4.10). Aus logistischen Gru¨nden konnte diese Untersuchung nicht fu¨r
Kantenantennen wiederholt werden. Daher bestand weiterhin die Mo¨glichkeit, dass der
kantenabha¨ngige Schaden durch das Metalla¨tzen (siehe Abschnitt 2.2) verursacht werden
konnte. Die Antennen mit einem gro¨ßeren Abstand zeigten jedoch einen noch gro¨ßeren
Schaden. Wu¨rde der Schaden durch das Metalla¨tzen verursacht, so wu¨rde aber ein geringe-
rer Schaden erwartet. Wie in Abbildung 4.12 zu erkennen, werden beim Sputtera¨tzen die
Kanten von Metallbahnen, die weiter auseinander liegen, sta¨rker freigelegt. Der Grund
hierfu¨r ist die Form der vorhergehenden Abscheidung. Hier ist also mit steigendem Abstand
ein erho¨hter Schaden zu erwarten, da die freiliegenden Kanten mehr Ladung einfangen
ko¨nnen, als die noch mit Oxid bedeckten Kanten.
Die Hauptursache von PCD wurde dann tatsa¨chlich in dem Sputtera¨tzschritt nachgewiesen.
Um diesen Nachweis zu fu¨hren war eine Rezepta¨nderung im Abscheidungsrezept und der
direkte Vergleich mit dem urspru¨nglichen Standardrezept no¨tig. Die A¨nderung bestand
darin, den Sputtera¨tzschritt zu verku¨rzen und anschließend den zweiten Abscheideschritt
entsprechend anzupassen, um am Ende die gleiche Schichtdicke zu erhalten. Dieser ver-
ku¨rzte Sputtera¨tzschritt legt die Kanten der Metallbahnen nicht frei und kann so auch
nur zu deutlich geringerem PCD fu¨hren. In Abbildung 4.13 sind die Weibullgraphen von
einer Antennenstruktur mit hoher Kantenla¨nge dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass das Standardrezept erheblich mehr PCD verursacht. Das alternative Rezept erzeugt
hingegen nur minimale Scha¨den. Auch wenn fu¨r eine quantitative Aussage deutlich mehr
Wafer gemessen werden mu¨ssten, so ist sofort offensichtlich, dass der Schaden durch den
Sputtera¨tzschritt verursacht wird. Leider ist das alternative Rezept nicht produktionstaug-
lich, da die Fu¨llung der Zwischenra¨ume zwischen den Metallbahnen nicht ausreicht und
daher Hohlra¨ume im Oxid entstehen. Als Alternative bietet sich zur Zeit eine a¨hnliche
Anlage an, bei der jedoch wa¨hrend des Ru¨cka¨tzens der Wafer geku¨hlt wird. Diese Ku¨hlung
bringt nachweislich ebenfalls eine deutlich Reduzierung von PCD.
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Abbildung 4.14: Gateleckstrom bei Analogtransistoren (PMOS).
4.2.3 Untersuchung der Analogtransistoren
Wie bereit erwa¨hnt, ist eine Besonderheit der untersuchten Technologie, dass sie u¨ber
eine Hochvoltoption und damit u¨ber zwei Gateoxide unterschiedlicher Dicke verfu¨gt. Die
Untersuchung des sogenannten analogen Gateoxids mit einer Sta¨rke von ca. 45 nm stellte
einen Teil der Untersuchungen von PCD dar. Es existiert sehr wenig Literatur u¨ber PCD
bei Gateoxiden in dieser Sta¨rke. Meist wird davon ausgegangen, das ein Oxid mit einer
so hohen Dicke kein PCD erha¨lt. Auf Grund der hohen Anforderungen an die Qualita¨t
der mit dem hier untersuchten Prozess gefertigten Halbleiterprodukte wurden die Oxide
trotzdem untersucht. Als Ansatzpunkt wurde ein nahezu identisches Testfeld erstellt, wie
das im letzten Abschnitt beschriebene Testfeld zu Erzeugung verschiedener Schadenslevel
bei Digitaltransistoren mit dem du¨nneren Gateoxid. Auch hier wurde die Kontaktanzahl
stufenweise erho¨ht, um schließlich ein hohes Schadensniveau zu erreichen. Lediglich die
Transistorfla¨che war mit 20,74 µm2 etwa um den Faktor 2,7 gro¨ßer als die der Digitaltran-
sistoren. Die Messergebnisse der 100k-Kontakte-Antenne in diesem Testfeld lassen sich also
am ehesten mit denen der 40k-Kontakt-Antenne aus dem vorherigen Testfeld vergleichen.
Gemessen wurde der Gateleckstrom bei 30 V (NMOS) bzw. -30 V (PMOS) mit allen ande-
ren Anschlu¨ssen auf 0V. In Abbildung 4.14 sind die Messungen der PMOS-Testststrukturen
dargestellt.
Die Messergebnisse offenbaren keine von der Antenne abha¨ngigen Scha¨den. Nahezu alle
gemessen Gateleckstro¨me liegen am unteren Ende der Auflo¨sung des Messgera¨tes. Die ge-
messenen Unterschiede sind so gering, dass sie wahrscheinlich Messartefakte, beispielsweise
auf Grund eines anderen Kontaktwiderstandes, sind.
Mit dieser Messmethode la¨sst sich also kein PCD bei den Analogtransistoren nachweisen.
Zusa¨tzlich wurden Durchbruchmessungen durchgefu¨hrt. Eine Stromdichte von -10 mA
wurde ins Gateoxid eingepra¨gt, wobei die Spannung, die no¨tig war um den Strom zu
treiben, in konstanten Intervallen von 860 µs gemessen wurde. Ein Vorwiderstand von
10 kΩ war no¨tig, um zu verhindern, dass der massive Strompuls beim Durchbruch des
Gateoxids Kontakte und Leiterbahnen zersto¨rte. Dabei ist zu beachten, dass in diesem
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Abbildung 4.15: Weibullgraph des Durchbruchzeitpunktes des analogen Gateoxide.
Fall nicht nur die Kapazita¨t des Transistors beru¨cksichtigt werden muss, sondern auch
die der aufgeladenen Leitungen und die Fa¨higkeit des Messsystems, auf den sich schlag-
artig a¨ndernden Widerstand zu reagieren. In Abbildung 4.15 ist die zeitliche Verteilung
des Durchbruchs dargestellt. In diesem Graphen la¨sst sich nur ein geringer Unterschied
zwischen den Kurven erkennen. Es erscheint sogar so, als ob die 100k-Antennen-Struktur
tatsa¨chlich eine la¨ngere Lebensdauer hat. PCD liegt also nicht vor, die Unterschiede der
Kurven sind ein Messartefakt. Die insgesamt recht kurze Lebensdauer ergibt sich dadurch,
dass auf Grund der hohen anliegenden Spannung oft der erste Durchbruch bereits der finale
Durchbruch ist. Da trotz der deutlich ho¨heren Kontaktanzahl keine Unterschiede in den
Verteilungskennlinien nachgewiesen wurden, la¨sst sich schlussfolgern, dass die Analogtran-
sistoren deutlich weniger von PCD betroffen werden als Digital-Transistoren. Weiterhin ist
zu beachten, dass die Verteilungsfunktion beinahe eine Gerade im Weibullgraph bilden.
Das heißt, dass eine Weibullverteilung vorliegt. Dies ist aber nur der Fall, wenn die Oxi-
de gleichma¨ßig gescha¨digt sind, d.h. zu einer statistischen Population geho¨ren. Aus den
vorherigen Messergebnissen ist bekannt, dass die Schadenswirkung, wenn vorhanden, eine
deutliche Verteilung auf dem Wafer aufweist (sie Abbildung 4.4ff). Daher kann nur eine
Weibullverteilung vorliegen, wenn die analogen Gateoxide nicht durch PCD gescha¨digt
wurden. Designregeln und Schutzmaßnahmen, die bei Digitaltransistoren ausreichen, sind
damit auch automatisch ausreichend fu¨r Analogtransistoren.
4.3 Anpassen der Designregeln und WLR-Strukturen
Die Anpassung von Designregeln und das Erstellen von Wafer-Level-Reliability-Strukturen
(WLR-Strukturen) ist eng miteinander verknu¨pft. Das Finden optimaler Designregeln
stellt den wichtigsten Beitrag zur Reduzierung und Eliminierung von PCD dar. Ziel ist
es, maximale Antennengro¨ßen zu finden, die noch keine Scha¨den verursachen. Nach um-
fangreichen Untersuchungen, konnten fu¨r den vorliegenden Prozess Designregeln gefunden
werden. Diese sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
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Teststrukturen mit Antennen in genau dieser Gro¨ße sollten auch in den WLR-Strukturen
platziert werden. Integriert man eine solche Struktur in die Sa¨gelinie, so kann routinema¨ßig
u¨berpru¨ft werden, ob Vera¨nderungen im Prozess aufgetreten sind (zum Beispiel defekte
Plasmaanlagen) oder ob die Strukturen wie erwartet schadensfrei sind. Auch lassen sich
auf diese Art und Weise Splits und neue Prozessvarianten leicht testen, da die Strukturen
auf allen Wafern und in allen Belichtungsfeldern vorhanden sind.
Die Strukturen so weit zu schrumpfen, dass sie auf die relativ begrenzte Fla¨che der Sa¨gelinie
passen, stellt eine besondere Herausforderung dar. In der hier vorliegenden Arbeit mussten
die Antennen dazu unterhalb der Pads platziert werden. Zusa¨tzlich stellt die verkleinerte
Transistorfla¨che ein Problem dar, da sich das Verha¨ltnis der Transistorfla¨che zum Pad,
das auch als Antenne wirkt und nicht vermeidbar ist, ungu¨nstig verschiebt. Dies fu¨hrt zu
parasita¨ren Schadenseffekten, so dass die Transistoren erst in der letzten Metalllage an
die Pads angeschlossen werden sollten und durch Schutzstrukturen, in der der Antenne
folgenden Ebene, von den Pads entkoppelt werden mu¨ssen. Teststrukturen mit Antennen
in der letzten Ebene ko¨nnen nicht geschu¨tzt werden, da es keine nachfolgende Ebene gibt,
so dass hier die Scha¨den durch die Pads voll wirken. In Abbildung 4.16 ist ein Beispiel fu¨r







Abbildung 4.16: Layout WLR-Struktur. Gezeigt ist ein Teil des gesamten Testfeldes.
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4.4 Detektion verdeckter Scha¨den
Die Messung des Gateleckstroms stellt einen guten Anfang dar, wenn Testfelder evaluiert
werden sollen und das Schadensniveau noch deutlich sichtbar ist. Hier werden hauptsa¨chlich
weiche Durchbru¨che detektiert, so dass bereits von einem erheblichen Schadensniveau
gesprochen werden muss. Ist mit dieser Methode kein weiterer Schaden detektierbar, so
mu¨ssen sensiblere Messmethoden zum Einsatz kommen. In Abbildung 4.17 und 4.18 sind
die Wafermaps der Gateleckstro¨me der Referenzsstrukturen (ohne Antenne) aus einem
WLR-Testfeld dargestellt. Diese beiden Messungen, sowie alle Folgenden, wurden am
selben Wafer vorgenommen.
Die Gateleckstrom-Messung kann beim NMOS keine und beim PMOS nur geringe Scha¨den
detektieren. Um latente Scha¨den zu detektieren, wurde die folgende Messreihenfolge an




Die Messsequenz ist darauf ausgelegt, Scha¨den in verschiedenen Bereichen zu detektie-
ren. Wa¨hrend die Charge-Pumping-Messung Switching States detektiert, werden mit der
IETS-Methode nur Oxide Traps gemessen. Da die Switching States in erster Na¨herung den
Interface Traps entsprechen, erha¨lt man so einen ungefa¨hren Eindruck von den Haftstellen,
die durch PCD entstehen ko¨nnen.
Die Messungen offenbarten den verdeckten, durch die Gateleckstrom-Messung nicht de-
tektierbaren, Schaden. Exemplarisch sind in Abbildung 4.19 die Stressmesskurven dreier
NMOS-Transistoren, die unterschiedlich stark gescha¨digt wurden, dargestellt. Die Scha-
densniveaus variierten hier erheblich. Da das Gateoxid noch nicht durchgebrochen ist,
konnten bei der Gateleckstrom-Messung bei diesen Transistoren keine Unterschiede detek-
tiert werden. Betrachtet man hingegen die Verteilung von IETS u¨ber den Wafer (siehe
Abbildung 4.20 bzw. 4.21), so bilden sich deutlich Muster aus. Verschiedene Schadensnive-
aus sind sichtbar. Es ist eine Mitte-Rand-Verteilung zu erkennen, wie sie zuvor bei sta¨rker
gescha¨digten Bauteilen durch die Gateleckstrom-Messung sichtbar gemacht werden konnte.




























G a t e l e c k s t r o m
Abbildung 4.17: Verteilung des Gate-
leckstroms bei Referenzstruktur NMOS.
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Abbildung 4.18: Verteilung des Gate-
leckstroms bei Referenzstruktur PMOS.
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Abbildung 4.19: Verschieden starke Scha¨digungen werden durch die IETS-Messung
sichtbar. Die Kurven unterscheiden sich stark voneinander. Deutlich ist die unterschiedlich
Steigung der Kurven zu erkennen.
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Abbildung 4.20: Verteilung der intialen
Steigung (IETS) bei Referenzstruktur
NMOS.
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Abbildung 4.21: Verteilung der intialen
Steigung (IETS) bei Referenzstruktur
PMOS.
Bei den PMOS-Strukturen ist zusa¨tzlich eine sta¨rker gescha¨digte Zone in der Mitte des
Wafers zu erkennen. Zu beachten ist weiterhin, dass die Wafermaps eine unterschiedliche
Skala auf der z-Achse haben. Der Dynamikbereich beim NMOS ist deutlich ho¨her als beim
PMOS, wohingegen beim PMOS zersto¨rte Gateoxide messbar waren (im Diagramm schraf-
fiert markiert). Mit der IETS-Messung la¨sst sich offensichtlich eine deutlich verbesserte
Auflo¨sung, im Vergleich zur Gateleckstrom-Messung, gewinnen. Der Charge-Pumping-
Stroms Icp;max vor und nach dem Stress wurde als Parameter erfasst. Aus Icp;max wurde
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Abbildung 4.22: Initiale Verteilung der
Switching-State-Dichte (NMOS).
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Abbildung 4.23: Verteilung der
Switching-State-Dichte nach Stress
(NMOS).
Nss ist dabei die Anzahl der Switching State. Die Formel ist nicht so exakt wie Glei-
chung 2.12, wird aber oft in Messroutinen als Na¨herung verwendet, da sie keine schwer
messbaren Konstanten entha¨lt [Zha04] [Aru95]. Damit ließ sich die Anzahl der Switching
States berechnen. Ein Vergleich der Messwerte vor und nach dem IETS-Stress ist in den
Abbildungen 4.22 bis 4.25 dargestellt. Dabei fa¨llt auf, dass bei der initialen Messung
der Switching-State-Dichte kaum Variationen u¨ber den Wafer auftreten. Zu beachten
sind dabei die unterschiedlichen Maßsta¨be der Abbildungen. Lediglich beim NMOS sind
bereits einige Dies auffa¨llig. Bei diesen Dies kann nach dem Stress eine starke Scha¨digung
festgestellt werden. Offensichtlich ist der Schaden hier so massiv, dass er durch die For-
miergastemperung am Ende des Prozesses nicht mehr vollsta¨ndig u¨berdeckt werden kann.
Die Temperung reicht offensichtlich nicht aus, um bei diesen Dies alle Switching States zu
passivieren.
Beim PMOS hingegen bewegen sich alle Messung auf dem selben Niveau. Hier funktioniert
die Passivierung der Switching States durch die Formiergastemperung ausreichend gut.
Nach dem Stress wird eine Verteilung der Messwerte u¨ber den Wafer deutlich, die dem
Wafer-Maps der IETS-Messung stark a¨hnelt. Dies ist auch zu erwarten, da sowohl die
Erzeugung von Switching States als auch die von Fixed States mit PCD assoziiert wird
[PAG+00] [Che94] [CMS+97].
Tra¨gt man die Switching-State-Dichten gegenu¨ber IETS auf, so erha¨lt man den Graphen
in Abbildung 4.26. Hier werden Sachverhalte deutlich, die sich bei den Wafermaps bereits
andeuten. Betrachtet man zuna¨chst die Prestress-Messung des NMOS, so fa¨llt auf, dass
die Scha¨den mit IETS korrelieren, zumindest im Bereich der ho¨heren Scha¨den. Hier ist der
Schaden so hoch, dass die Formiergastemperung nicht ausreichend ist, um alle Switching
States zu passivieren. Das zeigt sich auch in einem hohen (absoluten) IETS-Wert.
Die Kurve der NMOS-Struktur nach dem Stress zeigt ein Sa¨ttigungsverhalten. Dieses
erkla¨rt sich durch die ra¨umliche Lage der Teststrukturen auf dem Wafer. Alle Teststruktu-
ren, die einen deutlich erho¨hten Schaden zeigen liegen am Rand des Wafers. In der Mitte
gibt es ebenfalls eine Zone mit leicht erho¨htem Schaden, so dass sich die am wenigsten
gescha¨digten Zellen in einem Ring um die Wafermitte befinden. Dies wird auf Grund des
hohen Dynamikbereichs in der IETS-Wafermap jedoch nicht sichtbar.
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Abbildung 4.24: Initiale Verteilung der
Switching-State-Dichte (PMOS).
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Abbildung 4.25: Verteilung der
Switching-State-Dichte nach Stress
(PMOS).
Dass bei den ho¨chsten Oxide-Trap-Dichten (gro¨ßtem IETS) die Switching-State-Dichte
nicht weiter zunimmt, liegt mo¨glicherweise daran, dass sich die Polarita¨t des injizierten
Stroms u¨ber den Wafer a¨ndert. Dies ist bei einem typischen gebogenen Potentialverlauf
mo¨glich, wie in Abbildung 4.27 dargestellt.
Das Floating Potential liegt jeweils u¨ber oder unter dem Potential des Substrats, so dass
sich die Stromrichtung umkehrt. In einem a¨hnlichen Fall zeigten Cheung et al. [CMS+97],
dass bei Gateinjektion nur ein geringer Zusammenhang zwischen IETS und Switching-
State-Dichte besteht.
Bei der Betrachtung der PMOS-Messergebnisse fa¨llt auf, dass die Switching-State-Dichte
vor dem Stress mit der IETS-Messung nicht korreliert ist. Dies ist gewu¨nscht und zeigt,
hier noch einmal quantitativ, dass die Formiergastemperung beim PMOS funktioniert.
Nach dem Stress ist eine Abha¨ngigkeit zwar erkennbar, da hohe Switching-State-Dichten
in der Regel ein hohes, absolutes IETS aufweisen, sie ist jedoch weiterhin gering. Die
Ursache fu¨r dies Unterschiede zum NMOS la¨ssen sich nicht exakt identifizieren. Mo¨gliche
Ursachen sind zum einen, dass sich im Zusammenhang mit der unterschiedlichen Dotierung
ein anderes Interface zwischen Oxid und Kanal ausbildet. Zum anderen wird der Stress
beim NMOS in Akkumulation und beim PMOS in Inversion durchgefu¨hrt. Beides kann zu
zu unterschiedlichen Switching-State-Dichten fu¨hren.
4.5 Unterschiede zum 0,35 µm-SOI-Prozess
Neben dem 0,35 µm Prozess auf Silizium-Substrat wurde am Fraunhofer IMS auch
ein Prozess auf SOI-Basis entwickelt. SOI ist eine Abku¨rzung fu¨r Silicon on Insulator
und bezeichnet eigentlich ein Wafermaterial, dass eine vergrabene Oxidschicht entha¨lt.
Prozesse auf diesen Wafern haben einige Vorteile, da eine bessere Isolation einzelner
Schaltungsblo¨cke oder auch einzelner Bauteile voneinander, leichter mo¨glich sind. Dies fu¨hrt
unter anderem (je nach Auslegung des Prozesses) zu geringeren parasita¨ren Kapazita¨ten,
geringeren Substratstro¨men oder einer ho¨heren Spannungs- oder Temperaturstabilita¨t.
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Abbildung 4.26: Korrelation der Switching-State-Dichte und IETS. Beim NMOS ist ein
deutlicher Zusammenhang zwischen IETS und den Switching-State-Dichten deutlich. Bei
kleinen Werten fu¨r die Switching-State-Dichte vor dem Stress liegt der gemessene Strom
am Rande der Messauflo¨sung des Messgera¨ts. Beim PMOS ist der Zusammenhang nur
gering.
Der am Fraunhofer IMS entwickelte SOI-Prozess stellt insofern eine Besonderheit dar, da
es sich bei ihm nicht um einen Prozess handelt, bei dem jedes Bauelement vollsta¨ndig
dielektrisch isoliert ist (Du¨nnfilm-SOI). Solche Prozesse eigenen sich sehr gut um die
Eigenschaften schneller, digitaler Schaltungen zu verbessern.
Stattdessen werden bei dem hier entwickelten Prozess, nur die Bauteile im Analogbereich
und komplette Blo¨cke des Digitalteils durch Trenche und das Buried Oxide vom Rest
der Schaltung abgetrennt. Die Unterschiede werden in den Abbildungen 4.28 und 4.29
dargestellt. Beim einem Du¨nnfilm-SOI Prozess ist jeder Transistor einzeln von Oxid
umgeben, die Epitaxieschicht oberhalb der vergrabenen Oxidschicht ist nur wenige 100 nm
dick. Die Variante des 0,35 µm Prozesses hingegen setzt auf eine deutlich dickere (mehrere
Mikrometer) Schicht oberhalb des vergrabenen Oxids (Dickfilm-SOI). Dadurch verhalten
sich die bereits fu¨r den Standardprozess entwickelten Bauteile a¨hnlich wie auf normalen
Substraten. Auf diese Weise kann der Entwicklungsaufwand erheblich reduziert werden.
Die Sta¨rke dieses Prozesses liegt demnach auch nicht in einer verbesserten Performance
des Digitalteils der Schaltung, stattdessen entstehen Vorteile im Analogteil. Hier ko¨nnen
die, mit hohen Spannungen operierenden Treibertransistoren deutlich na¨her aneinander
und an den Digitalteil gesetzt werden.
Sherony et al. [SCM+95] fanden, dass PCD durch die Verwendung eines Du¨nnfilm-SOI
Prozesses deutlich reduziert wurde. Die Messungen sollten zeigen, ob dies fu¨r den am
Fraunhofer IMS entwickelten Prozess ebenso gilt, obwohl hier die Transistoren nach außen
hin nicht vereinzelt sind. Das Testfeld enthielt eine Anzahl von Digitaltransistoren und war
komplett durch einen Trench isoliert. Dieser Fall ist realistisch, da bei realen Schaltungen
so ebenfalls die Digitalgebiete vom Analogteil getrennt werden wu¨rden. In Abbildung
4.30 sind Vergleichsmessungen einer besonders schadensanfa¨lligen Struktur, einer Antenne
mit hoher Kantenla¨nge in der dritten Metalllage, zwischen Bulk-Wafern und SOI-Wafern
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Abbildung 4.27: Schematische Darstellung des Potentialverlaufs auf dem Wafer. Ist das
Substrat vom Plasma isoliert, so koppelt es kapazitiv auf ein Potential ein. Es entstehen
Bereiche in denen das Floating Potential der Gates oberhalb und unterhalb des Wafer-







Abbildung 4.28: Ansicht eines Du¨nnfilm-SOI-Prozesses. Jeder Transistor ist einzeln von
Oxid umgeben (nach [Hil04]).
dargestellt. PCD wird offensichtlich durch die Verwendung von SOI-Material und die
Verwendung der Trenche reduziert, aber nicht vollsta¨ndig eliminiert. Die Unterbrechung
des Stromflusses durch den Wafer zeigt offensichtlich Wirkung und verhindert einen großen
Teil des Schadens. Dies bedeutet umgekehrt aber auch, dass selbst auf den relativ kleinen
Absta¨nden des Testmoduls von ca. 3 mm Spannungsdifferenzen entstehen ko¨nnen, die groß
genug sind, um das Gateoxid zu scha¨digen.
A¨hnlich wie in dem Standardprozess und anders als in Du¨nnfilm-SOI-Prozessen sind fu¨r
diese Art der Prozessfu¨hrung Schutzstrukturen mo¨glich. Bei einem SOI-Prozess existiert
kein einheitliches Waferpotential, da der Wafer in viele isolierte Bereiche unterteilt ist,
so dass kein globaler Potentialausgleich stattfinden kann. Dennoch wa¨re es mo¨glich das
Potential des Gates auf das des unterliegenden Substrats zu setzen. Dazu sind prinzipiell
die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Strukturen in der Lage.
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Abbildung 4.29: Ansicht des 0,35 µm-SOI-Prozesses am Fraunhofer IMS. Nur Hochvolt-
bauelemente werden durch Trenche vom Rest der Schaltung isoliert.
Abbildung 4.30: Vergleich des Gateleckstroms bei SOI- und Bulk-Material. Es wurde
eine Teststruktur mit einer kantenintensiven Antenne in der dritten Metalllage gemessen.
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Solche eine Struktur wurde bisher noch nicht getestet. Zum Zeitpunkt der Drucklegung
dieser Arbeit befand sich ein Testfeld mit einem solchen Layout in der Produktionslinie,
so dass noch keine Messergebnisse zu diesen Strukturen vorgestellt werden ko¨nnen.
A¨hnliche Schutzstrukturen sind in Du¨nnfilm-SOI-Prozessen nicht mo¨glich, da jedes Bauteil
von dem Rest der Schaltung isoliert ist. Pelella et al. [PCK+07] lo¨sten dieses Problem,
in dem das vergrabene Oxid lokal entfernt wurde, so dass im Chip, an ausgewa¨hlten
Stellen, eine Verbindung zum Substrat bestand. Dort konnten Dioden fu¨r einen globalen
Potentialaustausch implantiert werden. Mit diesen Strukturen konnten Pelella et al. PCD
deutlich reduzieren.
Eine solche Lo¨sung ist jedoch aufwendig und erfordert zusa¨tzliche Prozessschritte. Das
Schadensniveau ist in dem hier vorliegenden Prozess geringer als beim Standardprozess, so
dass die Designregeln aus dem Standardprozess direkt u¨bernommen werden ko¨nnen.
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Im folgenden Kapitel wird die Untersuchung von PCD-Schutzstrukturen dargestellt.
Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden neuartige Schutzstrukturen entwickelt, die sich
besonders dafu¨r eignen an den angeschlossen Teststrukturen Messungen mit hohen Span-
nungen beider Polarita¨ten durchzufu¨hren. Derartige Strukturen wurden in der Literatur
bisher nicht beschrieben.
5.1 Verwendung von PCD-Schutzstrukturen
Bei der Untersuchung von PCD werden meist die Messwerte einer mit einer Antenne
belasteten Struktur, mit den Messwerten einer Referenzstruktur verglichen. Idealerweise
wurde diese Referenzstruktur durch den Prozess nicht gescha¨digt. Da besonders kleinere
Strukturen, wie sie fu¨r Testfelder zur fla¨chendeckenden und kontinuierlichen U¨berwachung
von PCD beno¨tigt werden, anfa¨llig fu¨r Scha¨den durch Pads und Zuleitungen sind, kann
die Schadensfreiheit meist nur durch eine Schutzstruktur gewa¨hrleistet werden.
Ein grundlegendes Problem bei der Verwendung von Schutzstrukturen ist, dass diese
auch wa¨hrend der Charakterisierung der geschu¨tzten Bauteile einen Einfluss haben. Zwar
ist ein normaler Betrieb der Bauteile mit den Schutzstrukturen, wie sie in Abschnitt
3.3 beschrieben sind, mo¨glich, jedoch ist dies fu¨r eine tiefer gehende Analyse oft nicht
ausreichend. Diagnosestress findet bei Spannungen deutlich oberhalb der Betriebsspannung
statt, also in Bereichen fu¨r die die meisten Schutzstrukturen nicht ausgelegt sind. Es ist
mo¨glich, dass die Schutzstrukturen die Messung verfa¨lschen.
Einige Gruppen lo¨sten dieses Problem, indem sie die Verbindung zwischen Schutzstruktur
und Transistor nachtra¨glich durchtrennten [KRK01]. Dazu wurde eine sogenannte Fuse,
eine Struktur, die sich durch einen Strompuls gezielt zersto¨ren la¨sst, verwendet. Dies
hat jedoch den Nachteil, dass eventuell parasita¨re Strompfade weiterhin vorhanden sein
ko¨nnen und die Messung beeinflussen. Zusa¨tzlich ko¨nnte der Zersto¨rungspuls auch negative
Einflu¨sse auf das Gateoxid haben und so ebenfalls die Messungen beeinflussen.
Lin fand eine Technik, mit der ein Gateleckstrom trotz einer angeschlossenen Schutzdiode
gemessen werden konnte [Lin07]. Diese Messmethode ist zwar hilfreich, wenn der Gate-
leckstrom gemessen werden soll, jedoch ist die Verwendung eines Diagnosestresses nach
wie vor nicht mo¨glich.
Fu¨r die fla¨chendeckende, kontinuierliche und exakte Untersuchung von PCD, sind al-
so Schutzstrukturen zwingend notwendig, die sowohl unter Messbedingungen bei hohen
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Abbildung 5.1: Idee Schutzwirkung der Transient Fuse. Im Plasma erzeugtes UV-Licht
sollte u¨ber genu¨gend Energie verfu¨gen um das Oxid leitfa¨hig werden zu lassen.
Spannungen beider Polarita¨ten nur geringe Leckstro¨me aufweisen, als auch unter Prozess-
bedingungen einen optimalen Schutz der angeschlossenen Teststruktur gewa¨hrleisten.
5.2 Transient Fuse
Die sogenannte Transient Fuse wurde in Abschnitt 3.3 bereits vorgestellt. Ihr Schutzme-
chanismus wirkt beim Metalla¨tzen, in dem die vom Aspektverha¨ltnis abha¨ngige A¨tzrate
ausgenutzt wird.
In dieser Arbeit wurde ein weiterer potenzieller Schutzmechanismus durch die Struktur
u¨berpru¨ft. Da der Abstand zwischen den beiden Seiten der Finger, der in der Technolo-
gie minimal mo¨gliche Abstand der Leiterbahnen ist, wurde u¨berpru¨ft ob eine Ableitung
des scha¨digenden Stroms wa¨hrend des Prozesses durch einfallendes UV-Licht mo¨glich
ist. UV-Licht wird durch die meisten Plasmaprozesse erzeugt. Das UV-Licht wu¨rde im
Siliziumdioxid fu¨r eine Erho¨hung des Leitwertes sorgen und so die Stro¨me am Gateoxid
vorbei ableiten. Dieser Mechanismus wu¨rde a¨hnlich funktionieren wie in Abschnitt 1.3.4
beschrieben, jedoch sollte hier eine laterale statt einer vertikalen Struktur verwendet
werden (siehe Abbildung 5.1).
Eine Teststruktur wurde erstellt, bestehend aus einem Transistor der Gro¨ße 7,5 µm2 mit ca.
10 nm Gateoxid, und einer Antenne, bestehend aus Metallfla¨chen der Gro¨ße 100 µm · 250 µm
in den Metalllagen 1, 2 und 3, sowie jeweils 25 000 Vias und Vias2. Diese Teststruktur
wurde einmal ungeschu¨tzt und einmal mit der Transiente Fuse in einem Testfeld realisiert.
Jeder einzelne Teil der Antenne verletzt die Designregeln deutlich. Nach dem Prozessende
wurde Gateleckstrom bei 3,3 V (bzw. -3,3 V) gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung
5.2 als Weibullgraph aufgetragen. Deutlich ist zu erkennen, dass die Struktur keine Schut-
zwirkung aufweist, da ihre Verteilungskurve nur geringfu¨gig von der der ungeschu¨tzten
Struktur abweicht. Sie ist also nicht geeignet PCD von diesen Antennentypen zu verhin-
dern.
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Abbildung 5.2: Weibullgraph Fuse Schutzstruktur. Die Verteilungskurven liegen dicht
beieinander. Eine Schutzwirkung ist nicht vorhanden.
5.3 PNP-Schutzstruktur
5.3.1 Aufbau und Messergebnisse
Ein anderer Ansatz untersucht die Mo¨glichkeit, PN-U¨berga¨nge so zu gestalten, dass der
Leckstrom bei den beno¨tigten Spannungen minimal ist [SPFV09]. Das Layout entspricht
in diesem Fall dem in Abschnitt 3.3 gezeigten Aufbau. Es wurden jedoch besonders ge-
ringe Implantationen verwendet. Diese Implantationen sind Teil der Hochvoltoption des
Prozesses und ko¨nnen daher direkt ohne zusa¨tzliche Maskenebene verwendet werden. Das
Design dieser Struktur ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
Die PNP-Struktur setzt sich zusammen aus der Epitaxie-Schicht des Wafers, der Hochvolt
n-Wanne und einem niedrig dotierten p-Gebiet. Diese wird normalerweise verwendet um
die Driftstrecken am Drain von Hochvolttransistoren zu dotieren.
Eine zusa¨tzliche Implantation (Source-Drain-Implantation) ist no¨tig um einen ohmschen
Kontakt mit der inneren p-Wanne herstellen zu ko¨nnen. Die Struktur hatte eine Durch-
bruchspannung (bei beiden Polarita¨ten), die deutlich oberhalb der Durchbruchspannung
des Oxids lag (siehe Abbildung 5.4). Wird die PNP-Struktur wa¨hrend der Messung jedoch
mit weißem Licht bestrahlt, so erho¨ht sich der Strom durch die Struktur schon bei niedrigen
Spannungen um mehrere Gro¨ßenordnungen. A¨hnliches erreicht man, wenn die Temperatur
erho¨ht wird.
Vom Aufbau her handelt es sich bei der Struktur um einen Bipolar-Transistor, jedoch ist
die Anwendung eine vo¨llig Andere. Das charakteristische Merkmal der Struktur ist die
hohe Durchbruchspannung unter Messbedingungen. Statt der Funktion als Schaltelement
wird hier nur die Sperrwirkung genutzt. Zudem erfolgt ohne eine angeschlossene Basis das
Schalten nur u¨ber die Bestrahlung mit Photonen. Die Struktur hat also eher die Wirkung
zweier gegeneinander verschalteten (Foto-) Dioden. Um diese konzeptionellen Unterschiede
deutlich zu machen, wird dieser Transistor daher im weiteren als PNP-Struktur bezeichnet.
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für Driftbereiche (p-) 
Source-Drain-
Implantation (p+)
Abbildung 5.3: Layout PNP-Schutzstruktur.
Schließt man diese Schutzstruktur an die Teststruktur an, an der auch die Transient Fuse
getestet wurde, so zeigt sich eine deutlich verbesserte Leckstromverteilung (siehe Abbildung
5.5). Mehr als 99,5% der geschu¨tzten NMOS und 97% der geschu¨tzten PMOS zeigen keine
Scha¨den, wa¨hrend ohne Schutz nahezu alle Transistoren ausfallen.
Da die Schutzstruktur trotz der ausgezeichneten Schutzwirkung unter normalen Messbe-
dingungen (Raumtemperatur, Dunkelheit) bis hin zu hohen elektrischen Feldern nicht
leitet, ko¨nnen an der geschu¨tzten Struktur weiterhin Messungen, die Stress mit hohen
Feldern beinhalten, durchgefu¨hrt werden. Eine derartige Struktur wurde bisher in der
Literatur nicht beschrieben. Die entwickelte Teststruktur eignet sich ausgezeichnet um
Referenztransistoren, also schadensfreie Transistoren, herzustellen. Die geschu¨tzten Tran-
sistoren ko¨nnen dann gemessen werden, ohne dass die Teststruktur die Messergebnisse
beeinflusst.
5.3.2 Anwendung der PNP-Struktur bei Flash-Speicher-Zellen
Die PNP-Schutzstruktur wurde auch zum Schutz von Flash-Speicher-Arrays eingesetzt.
Nichtflu¨chtige Speicher wie EEPROMs und Flash-Zellen sind dafu¨r bekannt, dass ihre Ei-
genschaften durch PCD verschlechtert werden. Flash-Zellen bestehen aus einem Transistor,
der durch ein zusa¨tzliches, komplett isoliertes Polysilizium-Gate erga¨nzt wird (siehe Abbil-
dung 5.6). Auf diesem sogenannten Floating Gate werden Ladungen durch das Anlegen
einer Spannungen zwischen dem sogenannten Control Gate und Drain gespeichert bzw.
herausgezogen. Je nach Vorzeichen der im Floating Gate gespeicherten Ladung, verschiebt
sich die Schwellenspannung des Transistors. Dies kann als ein gespeichertes Bit interpretiert
werden. Zum Programmieren bzw. Lo¨schen werden Pulse mit beiden Polarita¨ten und hohen
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Abbildung 5.4: Strom-Spannungs-Kennlinie der PNP-Schutzstruktur. Licht und erho¨hte
Temperatur sind in der Lage Elektronen-Loch-Paare zu erzeugen. Die Struktur wird leitend.
Abbildung 5.5: Weibullgraph PNP-Schutzstruktur. Ein verringerter Leckstrom bei den
geschu¨tzten Strukturen ist deutlich erkennbar.
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Spannungen am Control Gate beno¨tigt.
Eine hohe Stabilita¨t der gespeicherten Information u¨ber einen langen Zeitraum, selbst bei
erho¨hter Temperatur, ist fu¨r solch einen Speicher, besonders in einem Automotive-Prozess,
von entscheidender Bedeutung. Eine Bescha¨digung der du¨nnen isolierenden Schichten, etwa
des Tunneloxids oder der sogenannten ONO-Schicht, ist daher unbedingt zu vermeiden.
Diese Schicht ist ein Schichtstapel aus Siliziumoxid, Siliziumnitrid und Siliziumoxid, die
eine hohe Isolation zu gewa¨hrleistet.
Um große Informationsmengen zu speichern, werden Flash-Zellen meist in Blo¨cken zu-
sammengeschaltet. Dann ist ein zusa¨tzlich Transistor auf der Sourceseite no¨tig, um die
entsprechenden Zellen zu selektieren. Bei realen Schaltungen existieren komplexe Auslese-
schaltungen, so dass die Gates der Transistoren meist auf Grund von kurzen Zuleitungen
und direkten Anschlu¨ssen an Aktivgebiete, vor PCD geschu¨tzt sind. Solche Strukturen
sind jedoch nicht hilfreich, wenn die Parameter von Flash-Zellen extrahiert werden sollen.
Hier werden Control Gates direkt an Pads angeschlossen, die wiederum als Antenne fu¨r
PCD dienen ko¨nnen. Zu Untersuchungszwecken wurden Flash-Speicher-Arrays mit einer
Prozessvariante gefertigt, von der bekannt war, dass sie PCD erzeugt.
Einzelne Blo¨cke des Arrays wurden mit der PNP-Schutzstruktur geschu¨tzt, so dass die
Wirkung von PCD auf die Stabilita¨t der Zellen untersucht werden konnte.
Bei diesen Arrays wurde eine Drift der programmierten und gelo¨schten Schwelle schon
nach einer 16-stu¨ndigen Lagerung bei 250 ◦C Temperatur festgestellt. Die Untersuchun-
gen zeigten eine Verminderung der Drift um den Faktor zwei, wenn die Schutzstruktur
angeschlossen war, womit die Schwellena¨nderung auf ein akzeptables Maß reduziert wur-
de. In Abbildung 5.7 ist die Drift der programmierten Schwellen normiert dargestellt.
Fu¨r diese Auswertung wurden u¨ber 3000 einzelne Messwerte erfasst. Gleichzeitig wurde
kein Unterschied im Programmierverhalten der geschu¨tzten Zellen festgestellt. Die PNP-
Schutzstruktur konnte also ihre Eignung als Schutzstruktur bei Flash-Zellen eindrucksvoll
beweisen.
Eine solche Schutzstruktur kann no¨tig sein, obwohl Flash-Zellen in realen Schaltungen
oft nur sehr kleine Antennen haben. In den Parameterteststrukturen kann PCD jedoch
auf Grund der Pads voll wirken. Werden Prozessvarianten getestet, so kann es passieren,






Abbildung 5.6: Konzept einer Flash-Zelle. Ladung wird durch Spannungsdifferenzen
zwischen Control Gate in das Floating Gate gebracht oder herausgezogen.
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Parametertestfeldern auswirken. In den Schaltungen tritt jedoch oft kein Effekt auf.
Durch die Verwendung der Schutzstrukturen kann also ein unno¨tiger Entwicklungsaufwand
verhindert werden. Dabei ist eine andauernde, gleichzeitige Kontrolle von PCD allerdings
zwingend notwendig.
Fu¨r eine zusa¨tzliche Sicherheit kann die Schutzstruktur natu¨rlich auch in realen Schaltungen
angewendet werden.
Abbildung 5.7: Drift der programmierten Schwellenspannung nach Hoch-Temperatur-
Lagerung bei einem Flash-Array. Die geschu¨tzten Zellen auf der rechten Seite weisen
eine deutlich reduzierte Drift nach der Hochtemperaturlagerung auf. Dies betrifft sowohl
den Mittelwert als auch Standardabweichung und die maximale Drift in einem Block.
Referenziert sind die jeweiligen Werte auf den ersten (ungeschu¨tzten) Block 0 [Kle].
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Kapitel 6
Experimentelle Messungen
Obwohl PCD schon seit den 80er Jahren untersucht wird, sind immer noch einige Zusam-
menha¨nge unbekannt. Aus diesem Grund wurde neben der praktischen Arbeit bei der
Untersuchung von PCD in einem gegebenen Prozess, auch Zusammenha¨nge untersucht,
die fu¨r die theoretische Betrachtung von Bedeutung sind.
Ein erstes Experiment untersucht die Verteilung der Ladungen im Oxid. Zu diesem Thema
gibt es in der Literatur widerspru¨chliche Angaben, so dass hier weitere Untersuchungen
vorgenommen wurden. Zudem hat die Verteilung der Ladung eine wichtige Bedeutung fu¨r
die Auswertung von Messmethoden, insbesondere fu¨r den Parameter IETS, der als die
Geschwindigkeit mit der Elektronen festgesetzt werden, verstanden wird.
Ein zweites Experiment untersucht Oxiddurchbru¨che bei einer gro¨ßeren Anzahl von Test-
strukturen, die unterschiedlich stark durch PCD gescha¨digt wurden. Solche Messungen
sind zwar bekannt, jedoch wird die Durchbruchmessung zumeist nur als Werkzeug zur
Analyse der Oxidscha¨den genutzt. In diesem Experiment war aber die Durchbruchmessung
selbst Gegenstand der Untersuchungen. So wurden die Transienten der Messungen betrach-
tet, um eventuelle Gemeinsamkeiten und Unterschiede beim Festsetzen der Ladungen in
den Oxiden feststellen zu ko¨nnen. Dabei wurden neue Erkenntnisse u¨ber die durch PCD
entstandenen latenten Defekte gewonnen. Weiterhin kann die entwickelte Messmethodik
Durchbruchmessungen erheblich verku¨rzen.
6.1 Ladungsverteilung
Ziel dieses Experimentes war es, sowohl die Gesamtladung als auch den Ladungsschwer-
punkt im Gateoxid zu bestimmen. Ausgangspunkt waren dabei zwei gegenu¨berstehende
Theorien zur Verteilung der Ladung durch Fowler-Nordheim-Stress im Oxid. Die Erstere
wird unter anderem von Cheung vertreten und ist eng mit der Entstehung der IETS-
Messmethode verknu¨pft. Zusammengefasst, vertritt Cheung in mehreren Vero¨ffentlichung
[Che96] [Che94] die Meinung, dass bei der IETS-Messung nur am Anfang des Stresses
positive Ladungen festgesetzt werden, bei la¨ngerem Stress kommen keine weiteren positiven
Ladungen hinzu (fu¨r Details siehe Abschnitt 2.1.5). Stattdessen wu¨rden im folgenden
Verlauf nur noch Elektronen festgesetzt. Des Weiteren sei die Anzahl der positiven
Ladungen unabha¨ngig von PCD [Che01b]. Die These, dass sich positive Ladungen nur am
Anfang eines Stresses festsetzen, wird von Untersuchungen anderer Gruppen unterstu¨tzt
[DCA93].
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Dem gegenu¨ber steht eine Auffassung, die von Dumin et al. vertreten wird. Diese Gruppen
schlussfolgern aus ihren Messungen, dass wa¨hrend eines Stresses sowohl Elektronen als
auch Lo¨cher festgesetzt werden. Dabei werden die Haftstellen im Oxid gleichverteilt
erzeugt und entsprechend der Stresspolarita¨t geladen. Haftstellen werden nahe der Anode
positiv und Haftstellen nahe der Kathode negativ geladen [QD98] [Dum02]. Auch Zhang
et al. fanden, dass wa¨hrend des kompletten Stresses Lo¨cher festgesetzt werden [ZSGD01].
Zudem zeigten Brozek et al., dass PCD auch die Anzahl der Lo¨cher-Haftstellen im Oxid
erho¨hen kann [BV97]. Cheung et al. zweifelten den Aussagegehalt dieser Messergebnisse
an und erwiderten, dass die Untersuchung von Brozek et al. nicht aussagekra¨ftig seien
und eine besta¨tigende Messung no¨tig sei [CHW05]. Eine zusa¨tzliche Untersuchung mit
erweiterten Messmethoden wurde im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrt [SPV08].
6.1.1 Experimenteller Aufbau
Um die Ladung im Oxid zu bestimmen, mu¨ssen mehrere Messungen vorgenommen wer-
den. Als eine Messmethode soll hier die A¨nderung der Gatespannung wa¨hrend eines
Konstantstromstresses genutzt werden. Dieser Messaufbau entspricht der IETS-Messung
(siehe Abschnitt 2.1.5), jedoch wird nicht nur IETS als Messparameter genutzt. Betrachtet
man zuna¨chst die beiden Formeln 2.14 und 2.15, fu¨r die Spannungsa¨nderung bei Kon-
stantstromstress, so wird in diesen beiden Gleichungen das grundsa¨tzliche Problem einer
Messung der Oxidladung deutlich:
Nimmt man nicht an, dass die Verteilung der Ladung bekannt ist, mit der der Schwerpunkt
sofort berechnet werden kann (fu¨r eine homogene Verteilung z.B. ist x = tox/2), so mu¨ssen
zwei Messungen durchgefu¨hrt werden, um die Ladung bestimmen zu ko¨nnen, da zwei
Unbekannte, Ladung Q und Ladungsschwerpunkt x, in den Gleichungen enthalten sind.
Dementsprechend muss die Ladung einmal vom Gate und einmal vom Kanal aus gemessen
werden. Auf diese Weise erha¨lt man Werte fu¨r die Terme x und (tox − x), da Q in beiden
Fa¨llen identisch sein muss.
Es ist jedoch nicht mo¨glich, von beiden Seiten die A¨nderung der Fowler-Nordheim-Spannung
UFN zu messen, da die zweite Messung die Haftstellen umla¨dt und so Ladung und Schwer-
punkt a¨ndert. Eine Messung des Stroms durch das Oxid mit einer Stromdichte, die so
gering ist, dass keine Haftstellen umgeladen werden, ist auf Grund des Designs der Test-
struktur nicht mo¨glich. Die Untersuchung von PCD erzwingt Transistoren mit relativ
geringen Fla¨chen, um die um ein Vielfaches gro¨ßeren Antennen zu minimieren. Nur so sind
die Strukturen klein genug um in den Sa¨gelinien platziert zu werden. Daher wu¨rde eine
Stromdichte, die so gering ist, dass eine Umladung der Haftstellen ausgeschlossen ist, einen
so geringen Strom zur Folge haben, dass er, mit den vorhandenen technischen Gera¨ten,
nicht mehr messbar wa¨re.
Das Potential am Gate-Kanal-Interface beeinflusst den Strom im Kanal. Daher lassen sich
Ladungen im Gateoxid auch durch eine Verschiebung der Schwellenspannung oder der
Flachbandspannung detektieren [Sch98]. Dabei werden jedoch stets auch Interface Traps
in die Messung eingeschlossen. Interface Traps ko¨nnen auf Grund ihrer Position zwischen
den Kristallgittern des Si und des SiO2 aber viel leichter erzeugt werden, als Haftstellen im
Oxid, so dass sie das endgu¨ltige Messergebnis verzerren wu¨rden. Eine andere Messmethode
musste gefunden werden, die Oxide Traps beru¨cksichtigte, nicht jedoch die Interface Traps.
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Abbildung 6.1: Konzept der Midgapspannung. Liegt die Midgapspannung am Gate an,
so gilt ψs = ψF (nach [Sch98]).
Dazu wurde in dieser Arbeit die Messung der Midgap-Spannung Umg verwendet [CWS98].
Die Messung der Midgap-Spannung zur Bestimmung von Ladungen im Oxid wurde erst-
mals von McWohrter et al. [MW86] beschrieben. Als Midgapspannung wird diejenige
Gatespannung bezeichnet, bei der das Oberfla¨chenpotential ψs gleich dem Fermipotential
ψF ist (siehe Abbildung 6.1).
In diesem Fall sind die Haftstellen in der unteren Ha¨lfte der Verbotenen Zone (akzeptor-
a¨hnliche Switching States) gefu¨llt und somit neutral, die in der oberen Ha¨lfte (donator-
a¨hnliche Switching States) sind entleert und damit ebenfalls neutral. Somit ist, falls
zusa¨tzlich Ladung ins Gate gelangt, die Midgapspannung nur von der Ladung im Gateoxid,
nicht aber von der Ladung am Oxid-Kanal-Interface abha¨ngig.
Die Midgapspannung wird u¨ber den Midgapstrom Img bestimmt. Das ist der Strom, der
im Kanal fließt, wenn die Midgapspannung am Gate angelegt wird. Dieser ergibt sich aus





























Dabei ist NA die Dotierstoffkonzentration im Kanal, ni die intrinsische Ladungstra¨ger-
konzentration, µ die Elektronenbeweglichkeit, ψs das Oberfla¨chenpotential und LB die
Debye-La¨nge. Wirkt an der Oberfla¨che genau das Midgapspotential ψb, so gilt fu¨r dieses:




Der Parameter Cm kann bestimmt werden, wenn sich der Transistor in Sa¨ttigung befindet.
Dann gilt:
Id = CmCox (Ug − Uth)2 (6.6)
Dabei ist Ug die Gatespannung, Cox die Oxidkapazita¨t und Uth die Schwellenspannung.
Der Parameter Cm ergibt sich also aus der Steigung, wenn man Id u¨ber
√
Ug auftra¨gt.
Damit kann der Midgapstrom berechnet werden, da nun nur noch Technologiekonstanten
vorhanden sind. Diese sind aus der Literatur oder aus Simulationen bekannt bzw. mu¨ssen
gescha¨tzt werden. Der Midgapstrom liegt unterhalb der Auflo¨sung des Messgera¨tes, so
dass er aus der Subthreshold-Steigung extrapoliert werden muss (siehe Abbildung 6.2).
Cm wurde nur beim ungestressten Transistor bestimmt, um parasita¨re Effekte durch
detrapping zu vermeiden. Dies ist jedoch nur von untergeordneter Bedeutung, da hier die
Verschiebung der Midgap-Spannung bestimmt werden soll und nicht ein absoluter Wert fu¨r
die Midgap-Spannung. McWohrter et al. zeigten, dass der Fehler bei einem abweichendem
Cm nur geringfu¨gige Auswirkungen hat [MW86].
Nun stehen zwei Spannungsmessungen zur Verfu¨gung, die Ru¨ckschlu¨sse auf die Ladung im
Oxid zulassen (siehe Abbildung 6.3). Die Gleichungen fu¨r die A¨nderung der Spannung, die
no¨tig ist, um einen definierten Fowler-Nordheim-Strom zu treiben lauten [NCSFB83b]:
∆UFN = UFN2 − UFN1 = (tox − x) ∆Q

(6.7)
Und fu¨r die die Midgapspannung:
∆UMG = UMG2 − UMG1 = −x∆Q

(6.8)
Diese Gleichungen enthalten die implizite Annahme, dass lediglich ein Ladungstyp im
Oxid existiert. Cheung erkla¨rt den Verlauf der IETS-Kurve damit, dass, außer am Anfang
der Messung, ausschließlich Elektronen festgesetzt werden. Die Spannungsa¨nderung ergibt
sich dann nach Gleichung 6.7. Die Gu¨ltigkeit dieser Gleichungen wird im Weiteren kritisch
beleuchtet, doch zuna¨chst sollen sie hier verwendet werden.
Somit stehen zwei Gleichungen zur Verfu¨gung, um Ladung und Schwerpunkt zu bestimmen.
Es wurde daher die folgende Messsequenz durchgefu¨hrt:
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Abbildung 6.2: Bestimmung der Midgapspannung. Da der Midgapstrom kleiner ist als










Abbildung 6.3: Messung der Ladung von beiden Seiten des Oxids a) UMG wird durch
den Stromfluss im Kanal ermittelt und reagiert daher sta¨rker auf Ladung in der Na¨he des
Kanals. b)UFN wird vom Gate eingepra¨gt und regiert daher sta¨rker auf Ladungen in der
Na¨he des Gates.
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• Bestimumng von Cm
• Messen von UMG
• IETS-Messung u¨ber 2s und bestimmen von UFN
• Messen von UMG
• IETS-Messung u¨ber 5s und bestimmen von UFN
• Messen von UMG
6.1.2 Messergebnisse
Die Messkurven der Midgapspannung einer stark gescha¨digten Struktur sind in Abbildung
6.5 dargestellt, die Messergebnisse der IETS-Messungen in den Abbildungen 6.4 und 6.6.
Betrachtet man die Messkurven vom ersten Stress und von der Messung der Midgapspan-
nung, so fa¨llt sofort auf, dass ∆UFN und ∆UMG negativ sind. Aus dem Kurvenverlauf
ist ersichtlich, dass dies stets der Fall sein wird, sofern die Messzeit lange genug gewa¨hlt
wurde. Aus den Formeln 6.7 und 6.8 ergibt sich somit aufgrund identischer Vorzeichen
fu¨r die Ladung in beiden Gleichungen ein unterschiedliches Vorzeichen; positive Ladung
ergibt sich aus der Messung der Midgapspannung und negative Ladung ergibt sich aus
der Messung der Gatespannung beim Fowler-Nordheim-Stress. Setzt man stattdessen
bei beiden Gleichungen eine Ladung mit demselben Vorzeichen ein, so erha¨lt man einen
Schwerpunkt außerhalb des Gateoxid.
Abbildung 6.4: Exemplarische Messung wa¨hrend des ersten IETS-Stress bei einer stark
gescha¨digten Struktur.
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Abbildung 6.5: Exemplarische Messung der Midgapspannung bei einer stark gescha¨dig-
ten Struktur.
Abbildung 6.6: Exemplarische Messung wa¨hrend des zweiten IETS-Stress bei einer stark
gescha¨digten Struktur.
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Weder die unterschiedlichen Ladungen bei beiden Messungen, noch ein Schwerpunkt au-
ßerhalb des Gateoxids, sind in diesem Modell physikalisch sinnvoll.
Eine Fortsetzung der IETS-Messung nach der Messung der Midgapspannung zeigt, dass
hierbei weiterhin negative Ladung festgesetzt wird (siehe Abbildung 6.6). Eine anschließen-
de Messung der Midgapspannung zeigt, dass sich die Midgapspannung weiter ins Negative
verschiebt. Dies bedeutet, dass diese Messung nach wie vor das Festsetzen positive Ladung
detektiert. Es ist also auch bei fortgesetztem Stress kein Absa¨ttigen der Ladungen zu
beobachten.
6.1.3 Schlußfolgerung
Es wird deutlich, dass das einfache physikalische Modell, wie es in den Gleichungen 6.7
und 6.8 beschrieben ist, nicht ausreichend ist, um die Vorga¨nge wa¨hrend des Stresses
zu beschreiben. Stattdessen mu¨ssen die Gleichungen nach der Polarita¨t der Ladungen
aufgeschlu¨sselt werden, da wa¨hrend des Stresses offensichtlich positive und negative La-
dungen, allerdings mit unterschiedlichen Schwerpunkten, festgesetzt werden. Die neuen,
modifizierten Gleichungen lauten demnach:
∆UFN =
(tox − xh) ∆Qh + (tox − xe) ∆Qe

(6.9)
∆UMG = −xh ∆Qh + xe ∆Qe

(6.10)
Dabei bezeichnen die Indizes h und e die die Parameter der Lo¨cher bzw. der Elektronen.
Diese Gleichungen haben, anders als die Gleichungen 6.7 und 6.8, vier Unbekannte und
sind damit nicht mehr durch zwei Messungen lo¨sbar. Selbst mit vier Messungen wa¨re dies
nur mo¨glich, wenn die positive Ladung absa¨ttigen wu¨rde, da in diesem Fall nach einiger
Zeit ∆Qh bezogen auf den Wert des ungestressten Transistors konstant bleibt. In diesem
Fall ko¨nnten mit der hier verwendeten Messreihenfolge alle Unbekannten bestimmt werden.
Die Messergebnisse zeigen jedoch, dass dies nicht der Fall ist, so dass mit dieser Methodik
eine Bestimmung der Ladung im Oxid nicht mo¨glich ist. Zudem ha¨ngt die Anzahl der
positiven Ladungen im Oxid offensichtlich mit PCD zusammen. Dies wird deutlich, wenn
man IETS gegenu¨ber ∆UMG auftra¨gt (siehe Abbildung 6.7). Damit kann klar gezeigt
werden, dass PCD auch Lo¨cherhaftstellen erzeugt.
Die Messergebnisse legen ein Bild von Ladung im Oxid nahe, wie es von Dumin be-
schrieben wird [Dum02]. Die Haftstellen werden wa¨hrend eines elektrischen Stresses im
Oxid homogen verteilt erzeugt und laden sich an der Kathode negativ und an der Anode
entsprechend positiv auf [YLMM00] [SDH+96].
Dieser Mechanismus liegt hier in abgewandelter Form vor: Die Haftstellen werden durch
Fowler-Nordheim-Stress wa¨hrend der Prozessierung, also durch PCD, im Oxid homogen
verteilt erzeugt. Die Abschlusstemperung passiviert die Haftstellen, die jedoch bei der
IETS-Messung aufbrechen. Die Ladung der Haftstellen und ebenso die Polarita¨t der
Ladungen ha¨ngt damit vom Diagnosestress ab; die Anzahl der Haftstellen jedoch von
PCD.
Die Messergebnisse sind damit in U¨bereinstimmung mit Brozek et al. [BV97] und zeigen,
dass durch PCD auch Lo¨cherhaftstellen entstehen ko¨nnen, da das gleichzeitige Festsetzen
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Abbildung 6.7: Zusammenhang IETS und Midgapspannung. Fu¨r hohe (absolute) Werte
von IETS ist eine hohe (absolute) A¨nderung der Midgapspannung zu erkennen. Da IETS
ein Maß fu¨r PCD ist und ein negativer Wert fu¨r ∆UMG das Festsetzen von Lo¨chern
bedeutet, kann geschlussfolgert werden, dass bei ho¨herem PCD mehr Lo¨cher festgesetzt
werden.
von Elektronen und Lo¨cher in Abha¨ngigkeit von PCD nachgewiesen werden konnte. Ein
solcher Nachweis, mit einer anderen als den von Brozek et al. verwendeten Messmethoden,
wurde von Cheung et al. gefordert [CHW05].
Der Messwert IETS muss nach diesen Ergebnissen kritisch betrachtet werden. Die
initiale Steigung der Messkurve ist nach diesen Erkenntnissen kein reines Festsetzen von
Elektronen (siehe Gleichung 2.13). Stattdessen zeigt IETS vielmehr eine, auf Grund der
Injektionsrichtung stets negative, Nettoladung, die sich aus Gleichung 6.9 ergibt. Dennoch
bleibt der Parameter IETS ein exzellenter Parameter um PCD nachzuweisen, da mit ihm
die Geschwindigkeit gemessen wird, mit der Bindungen brechen. Diese ist bei gescha¨digten
Oxiden ungleich ho¨her, auch wenn von diesem Parameter nicht direkt auf eine Ladung im
Oxid ru¨ckgeschlossen werden kann (vergleiche Formel 2.13).
Die einzelnen Kurven fu¨r das Festsetzen der negativen bzw. positiven Ladung ko¨nnen aus
den Messergebnissen nicht extrapoliert werden (vergleiche Abbildung 2.12). Das scheinbare
Absa¨ttigen von positiver Ladung la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass entweder am Anfang des
Stresses positive Ladungen auch in der Na¨he des Gates erzeugt werden oder dass positive
Ladungen schneller festgesetzt werden als Elektronen.
Die Messung selbst ist mit einigen Unsicherheiten behaftet. Unsicherheiten bei der
Kanaldotierung oder dem Parameter Cm fu¨hren nur zu geringen Abweichungen, da hier
die Differenz zweier Messwerte untersucht wird und nicht der Messwert selbst [MW86]. Als
weitere Unsicherheit ist die Messapparatur zu nennen. Auf Grund von Umschaltvorga¨ngen
im Messsystem findet eine nicht exakt definierte Pause zwischen einzelnen Messungen
statt, so dass eventuell Entladevorga¨nge stattfinden ko¨nnen. Mit vertretbarem Aufwand
ist hier allerdings keine Abhilfe zu schaffen. Diese Abweichungen fallen jedoch nicht ins
Gewicht, da das hier gezeigte qualitative Modell, auf den unterschiedlichen Vorzeichen
basiert, die rechnerisch fu¨r die Ladung im Oxid bestimmt wurden. Da diese Abweichungen
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sehr deutlich sind, wird das vorgestellte Modell nicht durch diese Unsicherheiten beeinflusst.
6.2 Untersuchung des Oxiddurchbruchs
Als ein Werkzeug zur Qualifikation von Gateoxiden wird die Messung des Gateoxiddurch-
bruchs angesehen [Dum02] [MSO06] [SWS+89]. Dennoch wird meist nur ein einzelner
Parameter, Durchbruchzeitpunkt, Durchbruchladung oder Durchbruchspannung als Para-
meter u¨bernommen. Eine Analyse des Transienten einer Konstantstrommmesung wurde
in dieser Arbeit durchgefu¨hrt, um zusa¨tzliche Informationen zu gewinnen. Da sich PCD
bereits am Anfang der Messung zeigt, ko¨nnen so fru¨hzeitig Informationen zum erwarteten
Durchbruchzeitpunkt gewonnen werden. Diese Messung ist die Verla¨ngerung der IETS-
Messung bis zum Durchbruch. Daher ko¨nnen auch Ru¨ckschlu¨sse auf die IETS-Messung
gezogen werden.
6.2.1 Experimenteller Aufbau
Fu¨r dieses Experiment wurden NMOS und PMOS Transistoren ausgewa¨hlt, die u¨ber
Metall1-Antennen verfu¨gten. Diese waren in drei Gro¨ßen gema¨ß Tabelle 6.1 vorhanden.
Ausgesteuert wurden die Wafer nach der ersten Metalllage. Gemessen wurden 123 Dies
auf einem Wafer.
Es wurde eine Stromdichte von -50 mA/cm2 (Gateinjektion) eingepra¨gt, was bei der Gate-
fla¨che von 7,5 µm2 einem absoluten Strom von -3,75 nA entsprach. Resultat einer solchen
Messung sind Messkurven, wie sie in Abbildung 6.8 dargestellt sind. Der Kurvenverlauf
folgt der bekannten Formel 6.9, wobei stets eine negative Ladung gemessen wird, da hier
Elektronen vom Gate eingepra¨gt werden. Wird der Schwerpunkt als konstant angenommen,
so ist die Spannungsa¨nderung proportional zur Gesamtladung im Oxid. Die Messungen
werden zeigen, dass diese Annahme gut mit den gemessen Ergebnissen korrespondiert.
6.2.2 Messergebnisse
Messungen
Der Punkt direkt bevor das Oxid den finalen, destruktiven Durchbruch erreicht, wird
gekennzeichnet durch die Zeit tBD und die Spannung UBD. Zeichnet man diese beiden




Tabelle 6.1: Im Experiment verwendete Metall1-Antennen.
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Abbildung 6.8: Exemplarische Kurven der Konstantstrom-Durchbruchmessung. Die Mes-
sungen wurden bei der gleichen Struktur an unterschiedlichen Positionen auf dem Wafer
durchgefu¨hrt. Der Anstieg der (absoluten) Spannung ist auf die die abschirmende Wirkung
festgesetzter Elektronen zuru¨ckzufu¨hren (siehe Abschnitt 2.1.5).
Messwerte als Weibullgraph, so ergeben sich die in Abbildung 6.9 und 6.10 gezeigten
Diagramme. Es wird schnell deutlich, dass die Verteilungskurven bei tBD stark von einer
Weibullverteilung abweichen, wa¨hrend die von UBD eine Grade im Weibullgraphen bilden.
Außerdem sind die UBD-Kurven nahezu antennenunabha¨ngig und unterscheiden sich nur
durch den Transistortyp.
Mit Ru¨ckblick auf Abschnitt 1.1.3 wu¨rde man eine Weibullverteilung des Durchbruchzeit-
punktes tBD erwarten, da hier ein Konstantstrom eingepra¨gt wird und die durch das Oxid
geflossene Ladung daher proportional zur Zeit ist. Dieser Zusammenhang ist aber nur bei
einer Population von identischen Oxiden zutreffend. Im vorliegenden Fall sind die Oxide
jedoch von unterschiedlicher Qualita¨t (siehe Abbildung 6.8), da sie, je nach Position auf
dem Wafer, unterschiedlich hohe Vorscha¨digungen erhalten haben.
Die Durchbruchspannung UBD ist diejenige Spannung, die no¨tig ist, um den Konstantstrom
im dem Zeitpunkt direkt bevor der Durchbruch stattfindet, durchs Oxid zu treiben. Die
A¨nderung der Spannung gegenu¨ber dem ungescha¨digten Zustand entspricht also der
Spannung ∆UFN aus Gleichung 6.9 und ist damit proportional zur im Oxid enthaltenen
Ladung ∆QBD. Die tatsa¨chlichen Spannungen unterscheiden sich daher nur durch eine
Konstante. Das bedeutet, dass der Parameter UBD unabha¨ngig von der Vorscha¨digung des
Oxids ist. Er erfasst also auch die bereits verbrauchte Lebensdauer (siehe Abschnitt 1.2), da
fu¨r die erreichte Spannung nicht von Bedeutung ist, ob die Ladung sich in Haftstellen, die
durch PCD entstanden sind, festsetzt oder in durch den Messstress erzeugten Haftstellen.
Die Gerade im Weibullgraph kann daher als Referenz zur Berechnung des Durchbruch-
zeitpunkts genutzt werden. So kann der Median der Durchbruchspannung UBD als
Parameter fu¨r die Oxidqualita¨t genutzt werden, nicht jedoch tBD, da er auf Grund
der verschiedenen statistischen Populationen keine repra¨sentative Bedeutung hat. UBD
ist außerdem proportional zu QBD, dem Median der Durchbruchladung, wenn sich der
Ladungsschwerpunkt nicht a¨ndert. Die Tatsache, dass sich im Weibullgraph eine Gerade
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ergibt, zeigt, dass dies tatsa¨chlich der Fall ist und sich der Schwerpunkt der Ladung nicht
stark a¨ndert.
Tra¨gt man die beiden Parameter UBD und tBD gegeneinander auf, so ergibt sich das in
Abbildung 6.11 gezeigte Diagramm. Die beiden Parameter sind offensichtlich nicht mitein-
ander korreliert. Die beiden gestrichelten Linien sind nur als optische Hilfe eingezeichnet
und markieren die Grenze der Punktwolken. An dieser Grenze zeigen die beiden Parameter
beinahe einen linearen Zusammenhang. Diese Strukturen zeigen die ho¨chste (absolute)
Durchbruchspannung und eine hohe Durchbruchzeit. Hierbei handelt es sich offensichtlich
um die am wenigsten gescha¨digten Strukturen. Bei ihnen sind Spannung und Ladung
im Oxid tatsa¨chlich linear abha¨ngig, da hier das Schadensniveau nach der Prozessierung
identisch ist. Das bedeutet wiederum, dass vermutlich keine Scha¨den vorliegen.
Eine weitere herausragende Gruppe sind die Punkte mit kurzer Lebenszeit und hoher
(absoluter) Durchbruchspannung. Diese sind nur beim NMOS mit der Medium und
Large Antenne vorhanden und bilden in dem Weibullgraph der Durchbruchspannung
eine abweichende Kurve am oberen Ende des Graphen. Bei diesen stark gescha¨digten
Oxiden ist offensichtlich der Schwerpunkt der Ladung verschoben, da die dazugeho¨rigen
Messpunkte nicht zur Weibullverteilung in Abbildung 6.10 geho¨ren.
Betrachtet man alle Durchbruchkurven einer Antennenstruktur (in Abbildung 6.12
exemplarisch fu¨r PMOS Medium-Antenne), so fa¨llt auf, dass diese sich grob in zwei
Gruppen unterteilen lassen. Eine Gruppe besteht aus Kurven, die u¨ber weite Teile einen
nahezu parallelen Verlauf haben. Zwischen ihnen besteht nur ein geringer Unterschied in
der Spannung. Dieser Unterschied wird durch PCD generiert. Bei dieser ersten Gruppe
der Kurven macht sich PCD nur u¨ber wenige Sekunden bemerkbar; dann sind die latenten
Defekte aufgebrochen und es werden nur noch durch den Messstress neue Haftstellen
erzeugt. Da dies bei allen Oxiden im gleichen Maße geschieht, sind die Kurven im weiteren
Verlauf nahezu parallel.
Der andere Teil besteht aus Kurven, die stark auseinander laufen. Hier hat PCD offensicht-
lich einen weit sta¨rkeren Einfluss, auch erkennbar an den fru¨hen Durchbruchzeitpunkten.
Abbildung 6.9: Weibullgraph des Durchbruchzeitpunktes. Deutlich sind die einzelnen
Antennen zu unterschieden.
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Die Strukturen, zu denen die Kennlinien dieser Familie geho¨ren, befinden sich am Rande
des Wafers, so dass hier davon ausgegangen werden kann, dass diese Strukturen sta¨rker
gescha¨digt wurden (vergleiche Abschnitt 4.4). Anscheinend erzeugte die starke Scha¨digung
hier eine weitere Klasse von latenten Defekten mit erho¨hter Aktivierungswahrscheinlich-
keit. Diese ist jedoch geringer als die der latenten Defekte, welche bei den Kurven der
ersten Gruppe beobachtet wurde. Die Haftstellen entstehen auf Grund ihrer geringeren
Aktivierungswahrscheinlichkeit nicht in den ersten Sekunden des Stresses, sondern u¨ber
einen Zeitraum von mehreren Minuten. Dennoch ist ihre Aufbrechwahrscheinlichkeit ho¨her
als die von intakten Bindungen. Als Konsequenz zeigen die Strukturen dieser Gruppe u¨ber
einen la¨ngeren Zeitraum eine erho¨hte Spannungsa¨nderung. Dabei muss betont werden,
dass der U¨bergang zwischen den beiden Gruppen nicht klar abgegrenzt, sondern fließend ist.
Lebenszeitvorhersage
Die Steigung aller gemessenen Kurven wurde numerisch bestimmt. Dabei stellte sich heraus,
dass sich die Steigungen der Kurven a¨hnlich verhalten, wenn auf die Steigung von 30 s
normiert wurde (siehe dazu Abbildung 6.13). Wurde ein fru¨her Zeitpunkt ausgewa¨hlt, so
wichen die Graphen stark voneinander ab. Da von diesem Zeitpunkt an die Verla¨ufe der
Kurven a¨hnlich sind, liegt die Schlussfolgerung nahe, dass neue Haftstellen nur noch durch
den Messstress erzeugt werden. Daher kann geschlossen werden, dass zu diesem Zeitpunkt
der Großteil der latenten Defekte aufgebrochen ist.
Die Streuung der Kurven in Abbildung 6.13 beruht zum Teil darauf, dass die Absolutwerte
der Steigung gering sind und daher auf Grund von messtechnischen Unsicherheiten mit
einem Rauschen versehen sind. Auch wenn in Abbildung 6.13 nur die Werte der PMOS
Medium Strukturen dargestellt sind, so sehen die Kurven aller anderen Strukturen (PMOS
und NMOS, alle Antennentypen) nahezu identisch aus.
Abbildung 6.10: Weibullgraph der Durchbruchspannung. Trotz unterschiedlicher Anten-
nen fallen die Graphen zusammen. Da die Spannung einer Weibullverteilung folgt, kann
jedem Spannungswert eine Durchbruchwahrscheinlichkeit zugeordnet werden.
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Abbildung 6.11: Korrelation von tBD und UBD. Es ist keine Korrelation erkennbar. Nur
am rechten Rand der Punktwolke ist eine nahezu lineare Abgrenzung erkennbar. Die
Geraden dienen als optische Hilfe.
Abbildung 6.12: Durchbruchkennlinien PMOS Medium-Antenne.
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Z e i t  i n  s
Abbildung 6.13: Normierte Steigung der PMOS Medium-Antenne. Die Steigung der
Messkurven wurde auf den Wert von 30 s normiert.
Abbildung 6.14: Mittelwert der normierten Steigungen. Die Kurve wurde aus den nor-
mierten Steigungen aller Strukturen ermittelt.
Tra¨gt man den Mittelwert der Steigungen aller Kurven auf, so ergibt sich die Kurve in
Abbildung 6.14. Die Kurve kann dazu genutzt werden, den Verlauf der Durchbruchmessung





′(τ) dτ + Ui(30s) (6.11)
Dabei ist Ui(t) die Gatespannung zum Zeitpunkt t einer beliebigen Durchbruchmessung,
U ′i(t) ist die Ableitung nach der Zeit von Ui(t) und U
′(t) ist die relative Ableitung der
Gatespannung zum Zeitpunkt t der universellen, nur numerisch bekannten Durchbruchkurve.
U ′(t) bezieht sich auf die Steigung bei 30 s. Da die Funktion der Ableitung der universellen
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Abbildung 6.15: Approximation der Durchbruchkennlinie. Ermittelt mit den Werten
aus Abbildung 6.14.
Kurve U ′(t) unbekannt ist, wurde eine numerische Approximation des Kurvenverlaufs,
mit Hilfe der Kurve in Abbildung 6.14, durchgefu¨hrt. Dazu wird die Messkurve ab dem
Zeitpunkt 30 s abschnittsweise mit den entsprechenden Steigungen linearisiert.
Die so ermittelten Kurven weichen nur geringfu¨gig von den Messkurven ab. Ein typisches
Beispiel fu¨r die Approximation ist in Abbildung 6.15 dargestellt. Um einen U¨berblick
u¨ber die Gu¨te der Approximation zu erhalten, wurde die Zeit tfit ermittelt, zu der die
approximierte Kennlinie den tatsa¨chlich gemessen Durchbruchzeitpunkt erreicht. Mit
dieser Methodik konnte gezeigt werden, dass die Fitkurve auch fu¨r große Zeiten eine gute
Na¨herung ist. Tra¨gt man die beiden Parameter gegeneinander auf, so erha¨lt man den
Graphen in Abbildung 6.16. Die beiden Parameter korrelieren gut miteinander. Es ist also
mo¨glich mit einer Messung von nur 30 s den Zeitpunkt, zu dem die Kurve eine bestimmte
Spannung erreicht, zu ermitteln.
Dass die absoluten Werte der Steigung gering sind, ist fu¨r die Approximation hilfreich. Eine
hoher relativer Fehler der Steigung in einem Intervall, fu¨hrt trotzdem zu einer geringen
absoluten Abweichung des Messwertes. Zudem sind die Strukturen mit der ho¨chsten
Abweichung stark gescha¨digt und tendieren dazu fru¨hzeitig durchzubrechen. Dies reduziert
die absolute Abweichung zusa¨tzlich.
Anwendung als Messmethode
Mit der oben beschriebenen Technik la¨sst sich der Verlauf der Spannung schon nach einer
kurzer Messzeit bestimmen. Da außerdem die Durchbruchwahrscheinlichkeit direkt mit
der Spannung verknu¨pft ist (siehe Abbildung 6.10), kann ermittelt werden, nach welcher
Zeit eine bestimmte Durchbruchwahrscheinlichkeit erreicht wird. Ein Beispiel dafu¨r ist in
Abbildung 6.17 gezeigt. In diesem Beispiel wird der Spannungsverlauf nach der Messung
von 30 s approximiert. Damit kann zwar nicht der Durchbruchzeitpunkt exakt vorhergesagt
werden, schließlich ist der Durchbruch ein statistisches Pha¨nomen, aber es ist mo¨glich ein
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Abbildung 6.16: Korrelation der Parameter tfit und tbreak.
Abbildung 6.17: Messung von 30 s gefolgt von Approximation zu Durchbruchvorhersage.
End-of-life Kriterium festzulegen. Dies geschieht mit Hilfe des Weibullgraphen in Abbildung
6.10. Das Ende der Lebensdauer kann, wie hier im Beispiel, auf UBD gesetzt werden.
In dem Beispiel in Abbildung 6.17 wird das Ende der Lebensdauer nach 375 s erreicht.
Die 30 s Messzeit entspricht also 8% der Lebensdauer. In dieser Zeit brechen sowohl
Haftstellen auf, die zuvor durch PCD erzeugt wurden, als auch neu durch den Stress
erzeugte Haftstellen. Die Anzahl der Haftstellen, die durch den Stress erzeugt werden,
ist konstant fu¨r alle Messungen, so dass mit dem ermittelten Wert fu¨r das Erreichen des
End-of-life bzw. dem Wert fu¨r den Anteil der verbrauchten Lebensdauer, ein Parameter
zur Verfu¨gung steht, der angibt, wie stark das Oxid durch PCD vorgescha¨digt wurde. Er
kann genutzt werden um PCD in einem Prozess zu u¨berwachen.
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6.2.3 Schlußfolgerung
Die Untersuchungen zeigten, dass die Durchbruchzeit bei einer Population von Oxiden,
die teilweise gescha¨digt sind, als Kenngro¨ße fu¨r PCD nicht hilfreich ist. Die Verteilung
der Durchbruchzeit weicht stark von einer Weibullverteilung ab und kann daher nicht
zur Vorhersage der Lebensdauer genutzt werden. Stattdessen wurde erstmalig die Durch-
bruchspannung als Kenngro¨ße eingefu¨hrt. Hier konnte eine Weibullverteilung nachgewiesen
werden, so dass Messungen auf diesen Parameter referenziert werden ko¨nnen.
Es wurden verschiedene Gruppen von Durchbruchkennlinien in Abha¨ngigkeit vom erhalte-
nen PCD gemessen, die aber Gemeinsamkeiten in ihren Verla¨ufen aufwiesen. Wurden die
Steigungen der Kurven auf die Steigung bei 30 s normiert, so ergab sich na¨herungsweise
eine universelle Kurve. Diese konnte zur Vorhersage von Durchbruchkennlinien verwendet
werden. Ein Vergleich mit dem Messwerten zeigte eine gute U¨bereinstimmung der Vorher-
sage mit den tatsa¨chlichen Kennlinien. Damit kann eine Lebenszeitvorhersage nach einer
Stresszeit von nur 30 s durchgefu¨hrt werden.
Die allgemeine Kurve folgt keinem einfachen Zusammenhang, wie etwa einer Exponenti-
alfunktion oder einer Funktion der Form tn. Dies liegt vermutlich daran, dass sich hier
verschiedene Vorga¨nge u¨berlagern. Es ist anzunehmen, dass auch nach deutlich la¨ngeren
Zeiten als 30 s noch verschiedene Populationen von Haftstellen mit einer unterschiedlichen
Durchbruchwahrscheinlichkeit vorhanden sind. Da die Populationen der Haftstellen limi-
tiert sind, klingt die zu den jeweiligen Durchbruchwahrscheinlichkeiten geho¨rige Funktion
nach einer Weile ab. Der Versuch einer Approximation der Kurve mit einer komplexeren
Funktion (etwa: A · e−B/t + C · e−D/t +E · t+ F ) scheiterte daran, dass zu viele Parameter
vorhanden waren. Es wurden zwar Approximationen gefunden, die den Kurven a¨hnel-
ten, jedoch schwankten die Parameter, je nach Startbedingung, sehr stark und nahmen
unrealistische Werte an. Eine allgemeingu¨ltige, stabile Funktion kann so nicht bestimmt
werden.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurden verschiedene Pha¨nomene des Plasma Charging Damage (PCD)
untersucht. PCD kann in Halbleiterprozessen die Zuverla¨ssigkeit der Bauteile und die
Ausbeute erheblich senken. Dies geschieht durch Potentialdifferenzen wa¨hrend der Pro-
zessierung im Plasma, durch die Fowler-Nordheim-Stro¨me durch das Gateoxid getrieben
werden. Daher ist PCD seit den 1980er Jahren Gegenstand der Forschung. Dennoch sind
einige, auch grundsa¨tzliche, Fragen ungelo¨st. Zudem sind, insbesondere bei Unternehmen,
die fu¨r die Automobilindustrie fertigen, die Qualita¨tsanforderungen in den letzten Jahren
deutlich gestiegen. PCD ist daher nach wie vor ein hohes Risiko fu¨r Zuverla¨ssigkeit und
Ausbeute.
Mit den hier durchgefu¨hrten Untersuchungen konnten einige neue, generelle Erkenntnisse
u¨ber PCD gewonnen werden. Zusa¨tzlich wurden konkrete Analysen beim untersuchten
Fertigungsprozess durchgefu¨hrt.
Fu¨r die Untersuchungen waren viele verschiedene Testfelder no¨tig, die im Laufe dieser
Promotion entwickelt wurden. Aus den dabei gewonnen Erfahrungen konnten allgemeine
Richtlinien entwickelt werden, wie ein solches Testfeld ausgelegt werden sollte, um damit
PCD optimal analysieren zu ko¨nnen. Mit Hilfe dieser Strukturen konnte im untersuchten
Prozess sowohl die Hauptursache fu¨r PCD gefunden werden, als auch Designregeln ent-
wickelt werden, die helfen PCD zu vermeiden. Damit konnte eine wichtige Ursache fu¨r
eventuelle Zuverla¨ssigkeitsprobleme erkannt und entscha¨rft werden.
Eine Besonderheit des Prozesses war das Vorhandensein von sogenannten Analog- und
Digitaltransistoren. Dabei sind die digitalen Bauteile fu¨r 3,3 V Betriebsspannung geeignet,
die analogen Bauteile jedoch fu¨r deutlich ho¨here Spannungen. Die Transistoren unterschie-
den sich daher sowohl in ihren Dotierungen, als auch, fu¨r PCD interessanter, durch die
Sta¨rke der Gateoxide. Messungen an Analogtransistoren zeigten, dass diese den Scha¨den
gegenu¨ber nahezu immun sind, die durch den Prozess verursacht werden ko¨nnen. Ein
Schadensniveau, das ausreicht um einen Transistor mit digitalem Gateoxid zu zersto¨ren
hinterla¨sst keine Spuren bei einem Transistor mit analogem Gateoxid. Da die Designregeln
das Design nicht stark einschra¨nken, ist es ausreichend die Regeln der Digitaltransistoren
fu¨r die Analogtransistoren zu u¨bernehmen.
Eine Variante des Prozesses, der auf Dickfilm-SOI-Substraten hergestellt wurde, ist ebenso
untersucht worden. Zu diesem Thema wurden bisher sehr wenige Messergebnisse vero¨f-
fentlicht. Die Untersuchung des am Fraunhofer IMS entwickelten Prozesses zeigte, dass
Dickfilm-SOI-Prozesse auf Grund ihrer isolierenden Eigenschaften deutlich weniger von
PCD betroffen sind, als vergleichbare Prozesse auf Bulk-Wafern.
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Ein grundlegendes Problem bei der Analyse von PCD ist es, eine schadensfreie Referenz zum
Abgleich der Messungen herzustellen. Dies wird meistens mit Schutzstrukturen erreicht, die
jedoch bei den hohen elektrischen Feldern, bei denen die Messungen von PCD oft stattfinden,
die Ergebnisse durch parasita¨re Strompfade verfa¨lschen ko¨nnen. Zur besseren Analyse
von PCD wurde daher eine Schutzstruktur entwickelt, die die durch den Plasmaprozess
erzeugten Stro¨me am Oxid vorbei ableitet und so vor PCD schu¨tzt. Die Schutzstruktur
selbst ist als PNP-Struktur ausgefu¨hrt, wobei die Basis nicht angeschlossen ist. Neuartig ist,
dass fu¨r diese Schutzstruktur Implantationen verwendet wurden, die sich durch eine hohe
Spannnungsfestigkeit auszeichneten. Dies bedeutet, dass sich die Durchbruchspannung der
Schutzstruktur unter normalen Messbedingungen (Raumtemperatur, Dunkelheit) oberhalb
der Durchbruchspannung des Gateoxids befindet und dadurch die Messung nicht beeinflusst.
Dennoch schu¨tzt die Teststruktur vor PCD, da sie unter Prozessbedingungen (erho¨hte
Temperatur, Licht) leitend wird und so die entstehenden Stro¨me ableitet. Damit sind
Durchbruchmessungen und Diagnosestress-Messungen mo¨glich, ohne dass ein sto¨render
Einfluss durch die Schutzstruktur die Messung verfa¨lscht. Dies ist fu¨r die Analyse von PCD
und zur Abgrenzung der Wirkung einzelner Antennen von großer Bedeutung. Besonders bei
kleinen Messstrukturen, die fu¨r PCD besonders empfindlich sind, ist dies von Vorteil, da
hier die Erzeugung einer schadensfreien Referenz schwierig ist. Wenn kleinere Transistoren
verwendet werden, ko¨nnen bei gleichem Verha¨ltnis kleinere Antennen verwendet werden,
so dass der Fla¨chenbedarf der Testfelder im Bildfeld erheblich reduziert wird. Dadurch
ko¨nnen erheblich Kosten eingespart werden.
Es wurden außerdem verschiedene Messverfahren getestet um tiefere Einblicke in PCD
zu erhalten. Durch eine Kombination von Messverfahren wurden Erkenntnisse u¨ber die
Verteilung der Ladungen im Oxid gewonnen. Fu¨r die Verteilung der Ladung nach PCD
existieren nach wie vor verschiedene Modelle. Die hier durchgefu¨hrten Messungen zeigen
deutlich, dass die Polarita¨t der gemessen Ladungen von der Messmethode abha¨ngt. Es
konnte gezeigt werden, dass, anders als von einigen Autoren vertreten, die Anzahl der
Lo¨cher im Gateoxid bei einem la¨ngeren Stress nicht konstant bleibt, sondern mit dem
Stress zunimmt. Die Ergebnisse stellen einen Beitrag zur Diskussion um die Oxidladung
nach PCD dar.
Eine andere Messung untersucht PCD mit Hilfe von Konstantstrom-Durchbruchmessungen,
wobei die Gatespannung in Abha¨ngigkeit der Zeit bestimmt wurde. Als Ergebnis von PCD
stehen am Ende eines Produktionsprozesses Teststrukturen mit verschiedenen Schadens-
niveaus zur Verfu¨gung. Um die Messergebnisse einer Durchbruchmessung bewerten zu
ko¨nnen, wurde die Spannung zum Zeitpunkt des Durchbruchs als Parameter eingefu¨hrt
und als Bewertungsgrundlage genutzt. Es wurde gezeigt, dass dieser Parameter, trotz
unterschiedlicher Schadenslevel, einer Weibullverteilung folgt. Weiterhin konnte gezeigt
werden, dass die Steigungen der Durchbruchkurven einen a¨hnlichen Verlauf aufweisen und
einer allgemeinen Kurve folgen. Dies konnte zur Prognose des Spannungsverlaufes genutzt
werden. Die berechneten Kurven zeigten eine gute U¨bereinstimmung mit dem tatsa¨chli-
chen Verlauf, wodurch diese Approximation letztendlich fu¨r eine verku¨rzte Messung der
Durchbruchzeit genutzt werden kann.
Die hier gewonnenen Erkenntnisse erweitern das Wissen um PCD und ko¨nnen fu¨r zuku¨nftige
Zuverla¨ssigkeitsstrukturen und Messungen eingesetzt werden. Die Analyse von PCD in
dem untersuchten Prozess kann als erfolgreich, aber noch nicht abgeschlossen bezeichnet
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werden. Es gelang Designregeln zu erstellen, nu¨tzliche Testfelder zu entwickeln und die
Hauptschadensursachen fu¨r PCD im Prozess zu lokalisieren, dennoch ist weiterhin Raum
fu¨r Verbesserungen vorhanden. Die Beseitigung der gro¨ßten Schadensursachen ermo¨glicht
es genauer nach weiteren Schadensursachen zu suchen und sensitivere Messmethoden zu
verwenden. Die Optimierung in Bezug auf PCD ist ein Thema, das fu¨r eine kontinuierliche
Verbesserung eines Produktionsprozesses sta¨ndig weiterverfolgt werden muss.
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α Konstante in der Fowler-Nordheim-Gleichung in A/V2
β Weibullsteigung, nimmt in der Regel Werte zwischen 0,5 und 5 an
β Konstante in der Fowler-Nordheim-Gleichung in V/cm
C Kapazita¨t in F
Cm Transistorkonstante in cm
2/Vs
Cox Oxidkapazita¨t in F
Dss U¨ber Energie gemittelte Switching-State-Dichte in J
−1cm−3
Ec In einer Kapazita¨t gespeicherte Energie in J
Eloc Lokales elektrische Feld in V/m
Eox Elektrisches Feld im Oxid in V/cm
s Permitivita¨t des Siliziums in As/Vm
F(t) Kummulierte Ausfallwahrscheinlickeit
ΦB Potentialbarriere in eV
G Feldbeschleunigunsfaktor im 1/E-Modell in V/m
γ Feldbeschleunigunsfaktor im E-Modell in m/V
h Plancksches Wirkungsquatum 6,6261 · 10-34 Js
η Zeitpunkt zu dem 63,2% der Bauteile ausgefallen sind (Weibullverteilungs-
funktion)
Icp Charge-Pumping-Strom in A
ICP ;max Maximaler Charge-Pumping-Strom in A
Ie Elektronenstrom in A
IETS Initial Electron Trapping Slope in V/s
IFN Fowler-Nordheim-Tunnelstrom in A
IIon Ionenstrom in A
J Stromdichte in A
JFN Fowler-Nordheim-Stromdichte in A/m
2
JIon Gesa¨ttigte Ionenstromdichte in A/cm
kB Boltzmann-Konstante 8,617343 · 10-5 eV/K
LB Debye-La¨nge in m
me Elektronenmasse in kg
mIon Ionenmasse in kg
mox Elektronenmasse im Siliziumoxid in kg
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Formelzeichen
mSi Elektronenmasse im Silizium in kg
µ Ladungstra¨gerbeweglichkeit in cm2/Vs
n Plasma-Ladungsdichte in cm−3
N0 Anzahl der durch PCD erzeugten latenten Elektronenhaftstellen
NA Dotierstoffkonzentration in cm
−3
ni Intrinsische Ladungstra¨gerkonzentration in cm
−3
Nss Anzahl der Switching States
Ne(t) Anzahl der zum Zeitpunkt t gefu¨llten Elektronenhaftstellen
nt(t) Anzahl der geladenen Haftstellen
Q Ladung in C
q Elemetarladung 1,6022 · 10-19 C
Qb Ladung im Bulk des Oxids in C
QBD Absolute eingepra¨gte Ladung beim Durchbruch in C
QBD,rest Gemessene, eingepra¨gte Oxidladung beim Durchbruch in C
Qi Ladung am Interface des Oxids in C
∆QBD Teil der eingepra¨gten Oxidladung beim Durchbruch die durch PCD ver-
braucht wurde in C
QBD Median der durchs Oxid geflossenen Ladung beim Durchbruch in C
∆Qe Ladung der Elektronen in C
∆Qh Ladung der Lo¨cher in C
σ Wirkungsquerschnitt einer Haftstelle in m2/As
σn Wirkungsquerschnitt der Elektronenhaftstellen in cm
−3
σp Wirkungsquerschnitt der Lo¨cherhaftstellen in cm
−3
T Temperatur in K
tBD Durchbruchzeitpunkt in s
Te Elektronentemperatur in K
tF Timet-to-failure Zeitpunkt zu dem 50% der Testpopulation ausgefallen
sind in s
tf Abfallzeit eines Pulses in s
tfit Approximiert Durchbruchzeitpunkt in s
tox Dicke des Oxids in nm
tr Anstiegszeit eines Pulses in s
t Zeit in s
tBD Median der Durchbruchzeitpunkte in s
U Spannung in V
UBasis Basisniveau des Pulses beim Charge Pumping in V
UBD Durchbruchspannung bei einem Konstantstromstress in V
UDC Gleichstrom Biasspannung in V
UFB Flachbandspannung in V
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Formelzeichen
UFN Spannung die no¨tig ist um einen konstanten Strom durchs Gateoxid zu
treiben in V
Ug Gatespannung in V
UMG Midgap-Spannung in V
UR Reverse-Spannung beim Charge Pumping in V
URF Ins Plasma eingekopplete Wechselspannung in V
Ush Sheath Spannung in V
Uth Schwellenspannung in V
υt Thermische Geschwindigkeit der Ladungstra¨ger in m/s
UBD Median der Durchbruchspannung bei einem Konstantstromstress in V
∆UG Pulsho¨he am Gate beim Charg Pumping in V
∆Ugate A¨nderung der Spannung bei Injektion eines konstanten Elektronenstroms
vom Gate in V
∆Usub A¨nderung der Spannung bei Injektion eines konstanten Elektronenstroms
vom Subtrat in V
U ′(t) Ableitung der Gatespannung wa¨hrend einer Konstantstrom-
Durchbruchmessung zum Zeitpunkt t der universellen Messkurve bezogen
auf die Steigung bei 30 s in s
U ′i(t) Ableitung der Gatespannung wa¨hrend einer Konstantstrom-
Durchbruchmessung zum Zeitpunkt t einer beliebigen Messkurve in
V/s
Ui(t) Gatespannung wa¨hrend einer Konstantstrom-Durchbruchmessung zum
Zeitpunkt t einer beliebigen Messkurve in V
W1 Aktivierungsenergie im E-Modell in eV
W2 Aktivierungsenergie im 1/E-Modell in eV
x Ladungsschwerpunkt der Oxidladung in nm
xe Schwerpunkt der Elektronen in m
xh Schwerpunkt der Lo¨cher in m
ψF Fermipotential in V
ψe Potential assoziiert mit dem Festsetzen von Elektronen in V
ψee Potential assoziiert mit der Emission von Elektronen in V
ψeh Potential assoziiert mit der Emission von Lo¨chern in V
ψh Potential assoziiert mit dem Festsetzen von Lo¨chern in V
ψs Oberfla¨chenpotential in V
ψf Floating Potential in V
ψp Plasmapotential in V
ω Kreisfrequenz in Hz
125
